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RESUMO

RAMOS, A.L. (2010). Analise numérica de pisos mistos ago-concreto de pequena altura.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo,

Sao Carlos.

Os pisos mistos ago-concreto de pequena altura caracterizam-se pelo embutimento da laje de
concreto na altura da viga de aco, sendo a laje apoiada na mesa inferior do perfil. A principal
vantagem deste sistema em relacdo a viga mista convencional é a reducdo da altura total do
composto. Este trabalho tem como objetivo a criacdo de um modelo numérico construido no
software de elementos finitos TNO DIANA®. O modelo proposto nesta pesquisa buscou
subsidios para sua validacdo em resultados experimentais e numéricos realizados em outras
pesquisas. Na fase de validacdo foram alterados diversos fatores a fim de avaliar a influéncia
de cada um deles, calibrando o modelo até que os resultados se aproximassem dos
experimentais. Depois que o modelo foi validado, foi analisada a influéncia de alguns
parametros no comportamento global da estrutura, entre eles: a resisténcia do concreto (fe), a
consideracdo de uma tela de armadura passiva colocada na capa de concreto com diferentes
taxas de armadura e a variacdo da espessura da capa de concreto. Os resultados mostraram
que o modelo consegue representar de maneira adequada o0 comportamento da estrutura

apesar das simplificagces consideradas para a modelagem.

Palavras-chave: Estruturas mistas, slim floor, analise numérica, piso misto de pequena altura.






ABSTRACT

RAMOS, A.L. (2010). Numerical analysis of steel-concrete composite slim floor.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo,

Sao Carlos.

Composite steel-concrete slim floors are characterized by the inlay of the concrete slab on the
same plane of the steel beam, with the slab supported by the bottom flange of the profile. The
main advantage of this system compared to the conventional mixed beam is the reduction of
the overall height of the compound. This study aims to establish a numerical model built in
finite element software TNO DIANA®. The model proposed in this research sought subsidies
for its validation in experimental and numerical results achieved in others researches. In the
validation phase were changed several factors to evaluate the influence of each of them,
calibrating the model until the results come closer to the experimental. After the model has
been calibrated, were analyzed the influence of some parameters on the overall behavior of
the structure, among them: the strength of concrete (f.), the consideration of reinforcement
bars placed on the slab with different rates and the variation of the thickness of the concrete
slab. The results showed that the model can adequately represent the structural behavior

despite the simplifications considered for modeling.

Keywords: Composite structures, composite slim floor, numerical analysis.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma estrutura mista é caracterizada pela existéncia de dois ou mais materiais que
trabalham de maneira solidaria. Para que ocorra essa solidarizacdo e 0 comportamento seja
considerado misto € necessario que na regido de encontro dos materiais existam mecanismos
que realizem a transferéncia de esforgos entre eles.

Com relagdo aos materiais aco e concreto, ja é consolidada no meio técnico a
utilizacdo do concreto armado, na qual o aco é empregado na forma de barras imersas no
concreto a fim de resistir aos esforgos de tragdo ndo suportados por ele. Embora o concreto
armado também pudesse se enquadrar como uma estrutura mista, essa designacao é adotada
quando o aco é apresentado sob a forma de perfil.

A utilizagdo conjunta de concreto e perfis metélicos iniciou-se ainda no século XIX,

porém, o propdsito principal, a época, era proteger o perfil contra a acdo do fogo e da




corrosdo, sendo desconsiderado em termos de célculo o ganho de resisténcia proporcionado
pelo concreto.

A partir do século XX, com o desenvolvimento da economia e da industrializagdo,
surgiram novos sistemas estruturais englobando esse tipo de estrutura e entdo os primeiros
modelos de célculo e indicagBes normativas para sua utilizagéo.

O material concreto possui vantagens bem conhecidas no atual estado de
desenvolvimento, como por exemplo, resisténcia & compresséo, ao fogo e possibilidade de ser
facilmente moldado. O ago igualmente possui suas vantagens, como a elevada resisténcia e a
ruptura ductil. Porém, ambos os materiais também apresentam desvantagens na sua utilizacéo.
Assim sendo, as construgfes mistas aparecem justamente com o objetivo de aproveitar as
vantagens de cada um e, a0 mesmo tempo, minimizar suas desvantagens, ndo apenas em
termos estruturais, mas também em aspectos construtivos, funcionais e estéticos.

Os tipos de elementos mistos de ago e concreto utilizados comumente s&o vigas, lajes,
pilares e ligacOes. Este trabalho apresenta uma tipologia de estrutura mista denominada “piso
misto de pequena altura”, ou de forma simplificada slim floor.

Em um pavimento misto convencional, a laje de concreto (ou mista) € posicionada
sobre a viga de aco, onde o comportamento misto € garantido via conectores de cisalhamento.
Uma das caracteristicas desse sistema é a altura total do composto, que consiste na soma das
alturas da viga, do conector de cisalhamento e da capa de concreto, resultando em uma altura
elevada, que pode limitar o pé-direito do pavimento.

O sistema slim floor, entre outros aspectos, visa a reducdao dessa altura através da
introducéo da laje na altura da viga, apoiando-se sobre a aba inferior da mesma. Além disso,
no cendrio atual das construgbes metélicas e mistas, tem crescido significativamente a
importancia do projeto estrutural em condigGes de incéndio, que faz com que os sistemas slim
floor sejam bastante atrativos por conta de sua capacidade intrinseca frente ao fogo, visto que
as vigas estdo parcialmente revestidas pelo concreto.

A existéncia de concreto em volta do perfil metélico cria diversas regifes de interface,
fazendo necessaria uma avaliacdo dos mecanismos de transferéncia de esforgcos. A solugéo
tradicional para a formagdo de uma secdo mista com a utilizagdo de conectores de
cisalhamento sobre a aba superior do perfil ndfo é a Unica maneira de promover a
solidarizagdo. Nos dltimos anos tem se desenvolvido sistemas que consideram o
comportamento misto de vigas slim floor sem a utilizagdo de conectores tradicionais, abrindo

uma nova perspectiva para o desenvolvimento destes sistemas.




1.2 JUSTIFICATIVA

Os pisos mistos comegaram a ser estudados recentemente e, por isso, ainda ndo tém
seu dimensionamento incluido nos cddigos normativos. Desse modo, o conhecimento do
comportamento dos pisos, bem como da influéncia das suas ligagcdes na distribuicdo dos
esforcos, permitir o incremento na sua utilizacdo. Para isto, justificam-se investimentos em
pesquisas que se propdem a disseminar aspectos importantes do comportamento estrutural dos
pisos mistos de pequena altura, como é o caso do trabalho aqui proposto.

Vérios detalhes de ligagdo tém sido investigados experimentalmente dentro da linha de
pesquisa de Estruturas Mistas em desenvolvimento no Departamento de Engenharia de
Estruturas da EESC. Entretanto, a realizacéo de estudos experimentais requer a confecgédo de
modelos de grandes dimensfes e demanda um grande volume de recursos financeiros e
humanos. Sendo assim, parece adequado desenvolver e consolidar modelos numéricos para o
estudo dos pisos mistos que possam incluir as ligagdes j& investigadas experimentalmente.
Dentro deste contexto, os resultados experimentais ja obtidos por De Nardin (2007) poderao

ser utilizados para validar os modelos numéricos.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é dar continuidade ao que vem sendo desenvolvido no
Departamento de Estruturas da EESC no que se refere principalmente as vigas mistas
parcialmente revestidas e aos pisos mistos de pequena altura, dentre os quais, destacam-se De
Nardin & EIl Debs (2007) e Cavalcanti (2010), além de colaborar para as futuras pesquisas
que ja estdo em andamento, sobretudo com a investigacdo experimental em um trabalho de
mestrado sobre sistemas slim floor.

O objetivo especifico deste trabalho, por sua vez, é construir um modelo numérico
com elementos finitos que simule de maneira satisfatoria 0 comportamento de pisos mistos de
pequena altura até a ruptura. A partir da construcdo de um modelo representativo, podem-se
extrapolar os resultados e avaliar a influéncia global de determinados pardmetros como a
resisténcia do concreto, altura da capa e utilizagdo de armaduras passivas em determinadas

regioes.




Destaca-se, além disso, a experiéncia com a utilizacdo do software DIANA, que ainda
possui poucos estudos no Departamento de Estruturas da EESC, mas que aparenta ser uma
tendéncia para os proximos trabalhos em estruturas de concreto e estruturas mistas aco-
concreto. Este modelo pode servir de base também para a construgdo de modelos

tridimensionais com a consideracao da ndo-linearidade fisica em trabalhos futuros.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa pode ser dividida basicamente em trés partes:
Revisdo bibliogréfica, estudos sobre o software DIANA e a andlise numérica propriamente
dita.

A primeira etapa, referente & revisdo bibliogréafica, foi realizada por meio da coleta de
material utilizando as bases de dados disponiveis na Escola de Engenharia de Séo Carlos com
o fito de obter subsidios para os estudos das estruturas mistas em geral, especialmente em
relagdo aos pisos mistos de pequena altura.

Na segunda etapa, foi realizado um estudo do funcionamento geral do software
DIANA. Esse estudo iniciou com um mini-curso ministrado no proprio Departamento de
Estruturas, seguido da leitura de trechos do manual do usuario e de trabalhos realizados com a
utilizacdo do software. Depois foram realizados diversos testes considerando modelos lineares
e ndo-lineares visando entender seu comportamento de maneira mais pratica.

Por fim, foi construido um modelo de elementos finitos e realizadas vérias analises
preliminares a fim de que os resultados se mostrassem coerentes. A partir de entdo, passou-se
para a fase de validagcdo do modelo, que consiste em alterar diversos parametros e analisar
qual melhor se encaixa para o problema em questdo quando confrontado com resultados
experimentais. Apés o modelo validado, foi realizada uma andlise paramétrica, fazendo a

variagdo de alguns fatores e verificando a influéncia global de cada um deles.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo foi dividida em seis capitulos assim distribuidos:




No capitulo 1 sdo delineadas as consideracdes iniciais sobre as estruturas mistas aco-
concreto e em especial sobre os pisos mistos de pequena altura, seguida da exposicdo dos
objetivos, justificativa e metodologia para o desenvolvimento desta pesquisa.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre as estruturas mistas em
geral, iniciando com um breve historico e abordando as principais consideracdes a respeitos
dos elementos mistos.

No capitulo 3 é também apresentada uma revisdo bibliogréafica, mas agora apenas
concernente aos pisos mistos de pequena altura. De maneira similar ao capitulo anterior, é
exposto o tema, passando por um breve historico, no qual sdo abordandos os principais
aspectos do sistema como tipologia de vigas e lajes empregadas, sistemas construtivos e
principios de dimensionamento.

O capitulo 4 versa sobre as bases para o desenvolvimento desta pesquisa. Primeiramente
é feita uma apresentacdo do programa DIANA, assim como exposi¢des desde o pré até o pds-
processamento. A seguir, sdo apresentados os modelos que serviram de base para este
trabalho e 0 modelo desenvolvido. Entéo sdo feitas consideragdes sobre a analise, como por
exemplo, os tipos de elementos finitos utilizados e modelos constitutivos para os materiais.
Apos esta etapa, apresentam-se todas as consideracdes levadas a efeito para a validacdo do
modelo numérico e, por fim, a analise paramétrica.

O capitulo 5 enumera as principais conclusfes obtidas a partir das inimeras analises

realizadas.







AS ESTRUTURAS MISTAS
ACO-CONCRETO

-

CAPITULO

2.1 HisTORrICO

As construcbes mistas surgiram como consequéncia natural do avanco tecnoldgico do
concreto armado e das estruturas de aco. Primeiramente o concreto era utilizado como
revestimento para os perfis metélicos, com o objetivo de protegé-los contra as a¢des do fogo e
da corrosdo. Entretanto, mesmo o concreto promovendo algum ganho em termos estruturais,
tal consideracdo ndo era levada em conta nos célculos.

N&o se sabe precisar ao certo quando este tipo de sistema estrutural comegou a ser
utilizado, e nem quando comecou a ser estudado com carater cientifico. Segundo Griffis
(1994) o surgimento das primeiras estruturas mistas data de 1894, quando foi construida uma
ponte em lowa e o edificio Methodist Building em Pittsburgh, nos EUA, ambos utilizando

vigas metalicas de secdo I, revestidas com concreto (DE NARDIN, 2003).




Griffis (1994) ressalta, ainda, que o aumento da sua utilizacdo evidenciou-se nas
décadas de 20 e 30, com a construcdo de edificios altos, tais como, o Chrysler Building,
erguido em 1930, na época registrado como o edificio mais alto do mundo, que foi superado,
apenas um ano depois, pelo Empire State Building, ambos em Nova York. Porém, importa
mencionar que nos dois casos 0 concreto atuou apenas na protecao do perfil.

Malite (1993) aponta que 0s primeiros estudos sobre vigas mistas ocorreram por volta
de 1914, na Inglaterra, ocasido em que a empresa Redpath Brow and Company iniciou uma
série de ensaios a respeito de sistemas compostos para pisos. Pouco tempo depois, em 1922,
no Canadd, foi feita outra série de ensaios sob a supervisdo da Dominium Bridge Company.

Segundo Gutierrez-Klinsky (1999), o inicio da construcdo mista ago-concreto é
marcado pela patente Composite Beam Construction (Construcdo em viga mista), pertencente
a J. Khan, em 1926. Por outro lado, Figueiredo (1998) assevera que o primeiro registro de

normatizacdo de estruturas mistas é de 1930, pelo New York City Building Code.

a) Chrysler Building — Nova York b) Empire State Building — Nova York

Figura 2.1 - Arranha-céus construidos com estruturas mistas ago-concreto nas décadas de 20 e 30

Em 1930, pode-se dizer que o sistema misto ago-concreto ja estava definido e os
métodos de dimensionamento estabelecidos, sendo que, entre 1922 e 1939 foram construidos
varios edificios e pontes em cujos projetos foi adotado o sistema de vigas compostas
(MALITE, 1993).




Ressalva-se, ainda, que em 1944 o assunto foi introduzido nas normas da AASHO -
American Association of State Highway Officials, e em 1952 no AISC — American Institute of
Steel Construction (DE NARDIN, 2003). No Brasil, a normatizacdo s6 apareceu em 1986,
com a “NBR-8800: Projeto e execugdo de estruturas de aco de edificios”, contudo, a referida
norma abordava apenas o dimensionamento e execucdo de elementos mistos sujeitos a flexdo
(viga mista).

No Brasil, a utilizacdo do sistema misto se iniciou com a construcéo de edificios nas
décadas de 50 e 60, ficando depois praticamente estagnada na década de 70 e inicio da década
de 80, principalmente, devido a cultura preferencial dos engenheiros civis por estruturas em
concreto armado e a natural resisténcia & adog&o de sistemas ndo convencionais.

Observa-se, portanto, que as estruturas mistas tiveram um processo de
desenvolvimento, no qual primeiro surgiu a técnica, que trazia vantagens econdmicas.
Somente depois do processo construtivo e de sua utilizacdo é que houve motivacdo para o
desenvolvimento de pesquisas que resultariam em procedimentos de célculo.

Dias (1993) apud Figueiredo (1998) apresenta alguns edificios no Brasil, que
utilizaram elementos mistos na composicgao da estrutura, sendo estes:

Edificio Garagem América (1957): Edificio garagem localizado em Sé&o Paulo cujo
projeto estrutural € do Eng. Paulo R. Fragoso. Possui 16 pavimentos totalizando uma area de
15214 m2, consumo de 948 toneladas de ago ASTM A-7 e sem aplicacdo de protecéo especial
quanto & acédo do fogo.

Edificio Palacio do Comércio (1959): Localizado em S&o Paulo, trata-se de um
edificio comercial de escritdrios com 24 pavimentos, 73 m de altura e pé direito de 3,15 m. O
projeto estrutural é do Eng. Paulo R. Fragoso e consumiu 1360 toneladas de ago ASTM A-7.

Edificio Avenida Central (1961): Trata-se de um edificio comercial de escritorios
localizado no Rio de Janeiro. Possui 36 pavimentos, altura total de 112 m e o projeto
estrutural é do Eng. Paulo R. Fragoso. As vigas de aco foram revestidas com concreto para
protegé-los contra a agdo do fogo. Este projeto consumiu 5620 toneladas de ago ASTM A-7.

Edificio Santa Cruz (1963): Edificio de uso residencial e comercial, localizado em
Porto Alegre e cujo sistema estrutural foi projetado pelo Eng. Paulo R. Fragoso. Possui altura
total de 103 m, distribuidos em 34 pavimentos. O consumo total de aco ASTM A-7 foi de
4011 toneladas e todos os elementos de ago foram protegidos contra incéndio por sistema de

recobrimento do tipo caixa.




Edificio Sede do IPERJ (1965): Edificio localizado no Rio de Janeiro e de uso
comercial. Possui 24 pavimentos com pé direito de 2,65 m e altura total de 76,5 m. O projeto
estrutural é do Eng. Paulo R. Fragoso e foram gastos 1.218 t de ago ASTM A-7. Foram
utilizadas alvenarias de tijolos cobrindo as almas dos perfis e argamassa de cimento e
vermiculita com espessura de 1,5 cm para as vigas e 3,5 cm para os pilares, como sistema de
protecdo contra a acdo do fogo.

Escritério Central da CSN (1963): Este edificio localizado em Volta Redonda,
possui 18 pavimentos com pé direito de 3,5 m e consumo total de ago ASTM A-7 igual a

2600 toneladas. O projeto estrutural € do Eng. José Villas Boas.

=

a) Edificio Avenida Central — Rio de b) Edificio Santa Cruz — Porto Alegre

Janeiro
Figura 2.2 - Edificios construidos no Brasil nas décadas de 50 e 60 com a utilizagio de sistemas mistos.

2.2 GENERALIDADES

Como j4 explicado anteriormente, j& € bastante difundida no meio técnico a utilizagéo,
dimensionamento e verificacdo de estruturas de concreto armado e de estruturas metélicas. Na
utilizacdo com concreto armado, os elementos sdo constituidos por concreto de qualidade
estrutural e barras de armaduras estrategicamente posicionadas, complementando a absorcao

de esforcos.
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Nas estruturas metélicas, a laje costuma ser de concreto armado, porém, vigas e pilares
séo perfis laminados, dobrados ou soldados, que séo ligados por solda ou parafuso.

Principalmente nas ultimas trés décadas, uma nova forma de associa¢do tem sido cada
vez mais utilizada nos sistemas estruturais: as estruturas mistas ago-concreto. A principal
diferenca desta em relacdos as construcdes em concreto armado pela maneira como o ago é
apresentado.

As estruturas mistas ago-concreto sdo formadas pela unido de perfis de ago e concreto
estrutural, de forma que os materiais trabalnem em conjunto. Assim, esse tipo de sistema
estrutural permite explorar de maneira eficiente as vantagens de cada material em termos de
capacidade resistente, aspectos construtivos, funcionais e estéticos.

Atualmente, existe uma visivel tendéncia no mercado de tornar as obras mais
industrializadas e racionalizadas, fato este reconhecido como necessario para reduzir 0s
desperdicios, acelerar a velocidade de execucdo das obras e garantir maior qualidade as
mesmas. A adogdo de elementos estruturais com certo grau de industrializagdo em
substituicdo ao sistema convencional em concreto armado moldado no local pode trazer
beneficios em relacéo aos custos, méo de obra e tempo de execugao.

Dentro do contexto da industrializagdo, pilares, lajes e vigas mistas séo elementos
utilizados na construcdo de edificios de multiplos pavimentos no exterior e no Brasil. De uma
forma geral, a construgdo que utiliza sistemas mistos ago-concreto é competitiva no caso de
vdos médios e grandes, visto que resulta em estruturas mais leves e de execucdo mais rapida.

Conforme Queiroz e Pimenta (2001), os elementos mistos apresentam algumas
vantagens em relagéo aos sistemas estruturais convencionais, sendo algumas delas:

Com relagéo ao sistema em concreto armado:

o Existe a possibilidade de dispensar a utilizagéo de formas e escoramentos;
¢ Reducdo do peso proprio e do volume da estrutura;
e Aumento da precisdo dimensional da construcéo.
Com relagdo ao sistema de estruturas metélicas:
¢ Reducdo consideravel no consumo de ago estrutural;
¢ Reduc&o das protegdes contra incéndio e corrosao.

Estes sistemas estruturais ndo necessariamente aparecem de forma isolada nas
construgdes, podendo em uma mesma obra conter elementos em concreto armado, elementos
de aco e elementos mistos. Neste caso, a estrutura € denominada hibrida.

A figura 2.3 mostra edificages construidas com sistemas ou elementos mistos.
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b) Jalkapallon Stadion - Finlandia

c) Scandic Hotel - Finlandia d) Central Park Tower — Perth, Australia
Figura 2.3 — Exemplos de edificios com a utilizacdo de elementos mistos (FARIAS, 2008)

Em Zandonini (1994), apontam-se alguns fatores para a crescente utilizacdo de
sistemas estruturais formados por elementos mistos:

e Os avancos tecnolégicos nos processos de obtencdo de perfis tubulares e de
conectores metalicos tornaram mais facil o acesso a tais materiais e
diminuiram os custos de producao;

e Os projetos arquitetbnicos atuais exigem grandes areas livres, implicando em
grandes vaos para as vigas, acréscimo de forca nos pilares e um maior
espacamento entre eles. Os elementos mistos possibilitam a reducdo das
dimensdes da secdo transversal, ampliando as areas livres;

e A necessidade de atender aos prazos de entrega da construcdo requer que
sejam empregados sistemas estruturais para 0s quais seja possivel obter

rapidez e facilidade de execucao, sem acréscimo no custo final da edificacéo;
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e Os avangos tecnoldgicos permitem obter concretos e acos com alta resisténcia
e melhor comportamento. Tais avancos possibilitaram também o surgimento de
guindastes mdveis e outros equipamentos que facilitaram o transporte dos

elementos.

a) Laje mista (USIMINAS
MECANICA,2005)

c) Viga mista com laje de concreto
armado

e) Ligacdo mista f) Ligacdo, laje, viga e pilar mistos

Figura 2.4 — Elementos mistos de aco e concreto (OLIVEIRA, 2008)
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2.3 ELEMENTOS MISTOS

2.3.1 PILARES MISTOS

Séo elementos estruturais sujeitos a forcas predominantes de compresséo, no qual o
material aco € formado por um ou mais perfis em aco estrutural (DE NARDIN, 1999).

O concreto associado ao ago compondo elementos mistos surgiu como uma alternativa
simples e pouco onerosa de protecdo contra o fogo e a corrosdo e, portanto, sem fungdo
estrutural. A idéia de protecdo dos pilares metélicos impulsionou o surgimento dos primeiros
pilares mistos aco-concreto que, desde entéo, evoluiram e hoje apresentam variacbes no
arranjo e composicao destes materiais (DE NARDIN et al., 2005).

Além da protecdo contra agentes externos, a combinacdo dos materiais ago e concreto
em pilares promovem vantagens como 0 aumento da resisténcia do pilar, aumento na rigidez
da estrutura para carregamentos horizontais (ventos) e nas solicitagdes decorrentes de sismos.

Os pilares mistos também se apresentam mais ddcteis em comparacdo aos pilares em
concreto armado isolados. Existem, ainda, outras vantagens como a auséncia de formas (para
os pilares preenchidos), reduzindo os custos de material e mdo de obra (ALVA E MALITE,
2005).

Nos dias atuais, estas Ultimas vantagens citadas sdo muito mais interessantes que as
inicialmente propostas (prote¢do contra fogo e corrosdo), pois DE NARDIN (1999) ressalta
que, atualmente, com o0s avangos das técnicas de produgdo de materiais, podem ser
encontrados no mercado materiais de protegdo contra o fogo e corrosdo com custo muito
inferior ao do concreto. Por conta disso, 0 emprego do concreto como protecdo para os perfis
nem sempre é a alternativa mais vidvel economicamente.

Os pilares mistos dividem-se basicamente em dois grupos: os pilares mistos
preenchidos e os pilares mistos revestidos, sendo que a diferenca entre os dois € a posi¢ao do
concreto na secdo transversal do perfil. Além destes, existem ainda os pilares mistos tipo
battened e os parcialmente revestidos.

O pilar é classificado como misto “revestido” quando o perfil estd envolvido, total ou
parcialmente pelo concreto, podendo este ser armado ou ndo. Seu surgimento decorre da
intencdo de proteger o perfil metdlico das a¢bes do fogo e corroséo. Porém, o revestimento
com o concreto também promove ganhos em termos estruturais, além de colaborar contra

instabilidades locais e globais. Tais elementos foram o0s primeiros a surgir e 0s primeiros a
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serem estudados. Além das vantagens comuns aos pilares mistos ja citadas, soma-se a
variabilidade de formas que a secdo pode apresentar. Em contrapartida, Oliveira (2008)
assinala que a execucdo é trabalhosa, pois exige cuidados no posicionamento e fixacdo dos
perfis e barras de armadura. Estas sdo necessarias e recomendadas pelas normas a fim de
combater o fendilhamento na capa do concreto. Alva (2000) cita ainda como principal

desvantagem a utilizacéo de formas para o concreto.

a) Pilar misto com perfil “I” b) Pilar misto c) Pilar misto revestido
revestido parcialmente revestido com perfis cantoneira

Figura 2.5 - Pilares mistos revestidos (FARIAS, 2008)

Os pilares mistos “preenchidos” s&o elementos estruturais formados por perfis
tubulares que séo preenchidos com concreto de qualidade estrutural. Pela posi¢do que o tubo
ocupa, dispensa-se a utilizagdo de armadura longitudinal com barras de aco, facilitando a
execucdo quando comparada aos pilares de concreto armado convencionais.

Alva (2000) menciona outras duas vantagens desse elemento misto: a ndo utilizagéo de
formas e 0 ganho de resisténcia devido o efeito de confinamento. Bridge & Webb (1992)
apud Figueiredo (1998) apontam vantagens construtivas devido ao fato de os tubos serem
mais leves que os perfis laminados e soldados, em geral ndo necessitando de equipamentos
especiais para a montagem.

Virdi e Dowling (1980) apud Shakir-Khalil (1988) mostraram que, neste caso, a
aderéncia é favorecida ainda mais devido a duas imperfeicdes evidentes na parede do tubo: a

rugosidade da superficie e a imperfeicdo propriamente dita da secdo transversal do tubo. A
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geometria final é definida pela geometria do tubo, que pode ser circular, quadrado, retangular,
entre outros.

Existem duas principais desvantagens na utilizagdo de pilares mistos preenchidos. A
principal delas é resisténcia a agdo do fogo, pois mesmo esta sendo melhor em comparagao
aos pilares de ago, ndo garante total protecéo, visto que o perfil encontra-se exposto. A outra
desvantagem consiste na dificuldade da colocacdo de conectores de cisalhamento quando se

verifica a necessidade de uso destes.

a) Pilar misto formado por dois perfis b) Pilar misto formado por quatro
“U” soldados cantoneiras soldadas

c) Pilar misto de se¢éo circular d) Pilar misto de se¢éo circular

formado pela soldagem de chapas
Figura 2.6 - Pilares mistos preenchidos (FARIAS, 2008)

Outras duas categorias de pilares mistos s@o os do tipo battened e os parcialmente
revestidos. Os primeiros sdo formados por dois perfis tipo U, ligados entre si por talas e
preenchidos com concreto. Hunaiti et al. (1992) apud Figueiredo (1998) mostraram que 0
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comportamento deste tipo de pilar é similar ao de um pilar preenchido de secdo retangular,
por isto e devido a facilidade de instrumenta-los, eles sdo muito empregados em pesquisas
experimentais que tém seus resultados extrapolados para os pilares mistos preenchidos.

Outra vantagem € que a capacidade resistente pode ser elevada simplesmente
aumentando a distancia entre os dois perfis U. Além de o facil acesso a parte interna facilitar a
execucdo da conexdo com a viga.

J& os pilares parcialmente revestidos caracterizam-se pelo ndo envolvimento completo

da secdo de aco pelo concreto. Na figura 2.7 é apresentado um perfil tipo I, no qual existe

concreto apenas entre as mesas.

a) Pilar misto tipo battened b) Pilar misto revestido
Figura 2.7 - Outros tipo de pilares mistos (OLIVEIRA, 2008)

2.3.2 VIGAS MISTAS

Vigas mistas ago-concreto sdo elementos estruturais que consistem na associagdo de
um perfil de aco (geralmente perfil 1) soldado, laminado ou chapa dobrada, com uma laje de
concreto (usualmente macica ou mista com forma de aco incorporada) (TRISTAO, 2006).

O sistema estrutural resulta na disposicao da laje de concreto situada em uma regiéo
predominantemente (ou totalmente) comprimida, sobre a viga de ago situada em uma regido

predominantemente (ou totalmente) tracionada, respectivamente.
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A utilizagdo do sistema torna-se viavel e de grande vantagem, pois como se sabe 0 ago
possui boa resposta a esforgos de tracdo, enquanto o concreto apresenta boa resposta a
esforcos de compressdo (com menor custo) (KIRCHHOF, 2004).

Este tipo de elemento surge como decorréncia natural nos pisos de edificios e
tabuleiros de pontes, existindo um somatério de vantagens estruturais nas regiées de momento
fletor positivo, em comparagdo com as vigas de ago isoladas, haja vista que s&o
isoladas/amenizadas a flambagem local da mesa e da alma (FLM e FLA), assim como a
flambagem lateral com torgéo (FLT) (ALVA & MALITE, 2005). Outras vantagens desse tipo
de elemento séo citadas por Chaves (2009), como:

e Reducdo no peso global e alivio das fundagdes;
e Diminuicdo na altura dos perfis;

e Possibilidade de vencer maiores vaos;

e Reducdo de flechas;

e Reducdo de custos.

A associacdo da-se por meios de elementos metalicos soldados ao perfil, chamados de
conectores de cisalhamento, que serdo detalhados posteriormente. Estes conectores tém a
finalidade de garantir o trabalho conjunto dos dois materiais, garantindo a transferéncia dos
esforgos de cisalhamento longitudinais do concreto para o ago na interface da viga mista, bem
como impedir a separagdo vertical entre a laje de concreto e o perfil de aco, movimento
conhecido como uplift (TRISTAQ, 2002). A figura 2.8 mostra as principais configuracdes de

vigas mistas.

Figura 2.8 - Tipos de se¢des transversais de vigas mistas. EUROCODE 4:2001

Além dos tipos indicados acima, Fabrizzi (2007) cita também:
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diferentes por concreto envolvido por concreto

Figura 2.9 — Principais tipos de vigas mistas (FABRIZZI, 2007)

A acdo mista é desenvolvida quando dois elementos estruturais sdo interconectados de
tal forma que se deformem como um Unico elemento, ou seja, até que as duas segBes
trabalnem em conjunto. A figura 2.10 mostra duas vigas com geometrias iguais e
comportamentos distintos.

O que define o comportamento apresentado na figura 2.10 é o tipo de interacdo que 0s
dois materiais possuem. Nota-se que a fibra de concreto adjacente a interface tende a se
expandir, enquanto a fibra de aco adjacente & mesma interface tende a se contrair. Essa
deformagdo relativa faz com que os conectores se deformem, aplicando uma forga sobre o
concreto em direcdo ao meio do véo. Tal situagdo corresponde a interacéo parcial.

Considerando, no entanto, agora uma viga em cuja interface ndo ocorra a agdo das
forgas restringindo a deformacéo relativa entre a laje de concreto e a viga de ago (interface

sem conectores ou com graxa, por exemplo), tem-se a interagédo nula.
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Ja no outro extremo, a interacdo total é obtida quando a deformacdo relativa na
interface é totalmente impedida, possibilitando aos elementos resistir aos esforcos de flexao
de forma conjunta, como um unico elemento (KOTINDA, 2006). O diagrama de distribuicéo

de deformacdes para os tipos de interacdo € mostrado na figura 2.11.

Tenssiode [ o i o R ar s
: e ‘_,__._ S T R
msalhamento [—1 __.T__,T__ T, =

ﬁ}iﬁi - .|—4:- vL_

Figura 2.10 - Vigas fletidas, com e sem agdo mista (DAVID, 2007)

I ivgae [/ LV i)

LN {secdo mista)

__ZLN{wgzz,] i' |/ LN {viga)

a) Interagdo nula b) Interacdo total c) Interagéo parcial
Figura 2.11 - Distribuicdes de deformacao para interacdes nula, total e parcial (QUEIROZ et al., 2001)

No que tange a distribuicéo de tensdes normais, esta depende do grau de conexdo entre
a viga de aco e a laje de concreto. O referido grau de conexdo define-se pela relagdo entre o
somatdrio das resisténcias individuais dos conectores — situados entre uma se¢do de momento
fletor maximo e a se¢do adjacente de momento nulo — e a resultante do fluxo de cisalhamento

da interagdo completa.
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A ABNT NBR 8800:2008 aplica-se a vigas mistas formadas por perfis simétricos em
relacdo ao plano de flexao e lajes de concreto armado ou com forma incorporada, posicionada

acima da face superior do perfil, como ilustrado na figura 2.12.

Figura 2.12 - Vigas mistas admitidas pela NBR 8800:2008

De Nardin et al. (2005) dizem que as vigas mistas podem ser biapoiadas, continuas ou
semicontinuas. Segundo Fabrizzi (2007), as vigas mistas biapoiadas estdo na sua melhor
condicdo, ja que os materiais sdo solicitados da maneira mais adequada, pois como em
edificios o carregamento usual é gravitacional, os momentos fletores gerados aplicam
compressao na fibra superior e tragdo na fibra inferior.

As vigas continuas sdo aquelas em que o perfil de aco e as armaduras da laje tém
continuidade total nos apoios internos. Assim, nas regides de momento negativo sobre 0s
apoios, aparece uma situacdo oposta aquela assumida para vigas biapoiadas: mesa de concreto
tracionada e perfil de aco comprimido. A resisténcia do concreto a tracdo € desprezada e
considera-se apenas a armadura devidamente ancorada. Como o perfil de aco estd
comprimido, sofrera efeitos de instabilidade.

Este tipo de disposicdo tem algumas vantagens em relagdo as vigas mistas biapoiadas:

e Sob mesmo carregamento e distancia entre os apoios, sdo obtidos momentos fletores
positivos menores;

e Como ocorre a transferéncia de momento fletor para os pilares, a viga forma um
portico juntamente com o pilar, resistindo a carregamentos horizontais;

eS80 menos suscetiveis a vibragdes, pois a frequéncia natural é mais elevada.

Por outro lado, De Nardin et al. (2005) ressaltam que a continuidade requer o emprego
de ligagBes mais complexas e onerosas e a analise estrutural torna-se mais trabalhosa, por se

tratar de sistemas estaticamente indeterminados e com rigidez a flex&o variavel.
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Figura 2.13 — Comparacao do comportamento de vigas mistas continuas em regiées de momento
positivo e negativo (FABRIZZI, 2007)

Nas vigas mistas semicontinuas a ligacdo metélica ou mista é semirrigida ou de
resisténcia parcial. Um aspecto importante a ser analisado sdo as condi¢des da estrutura
durante a fase de execucdo, pois 0 método construtivo da laje influencia no comportamento
estrutural da viga mista. I1sso depende basicamente do escoramento ou ndo da laje.

Desta feita, pode-se optar pelo néo escoramento da laje (por exemplo, laje de concreto
com forma incorporada) quando se necessita de velocidade de constru¢do, mas o concreto
ainda ndo se encontra com sua resisténcia de projeto por ndo ter curado e o sistema misto ndo
estd constituido. Assim, a viga de aco é responsdvel pela absor¢do de toda a carga
gravitacional, inclusive da laje. Com isso, o perfil deve ser dimensionado para resistir sozinho
a todos os esforcos aplicados antes da cura do concreto. Neste caso, as verificagdes de flechas

e da estabilidade lateral das vigas podem ser determinantes.

22



Secéo
Resistente

Vista Longitudinal

Distribuicéio de Tensdes
Modelo Elastico

1

M

& Estagio de Construcéo é
(Somente peso proprio aplicado) +
A4 o4 4 o
J’:q T |! Ir1 rJ" 'I'l 1* rJ ln 1; Jr Ih l'rl {1 [l _ /F
VAN ZANNE

Carregamento Acidental Aplicado

Figura 2.14 — Viga mista ndo escorada (FABRIZZI, 2007)

No caso da construcdo escorada (Figura 2.15), as vigas ndo recebem carregamento

durante a fase construtiva, caso usual em lajes maci¢cas moldadas in loco. De tal modo, o

concreto j4 estaré curado (pelo menos 75% da resisténcia a compresséo) e a secdo mista estara

constituida.

Com isso, as deflexdes também serdo as da se¢do mista e, portanto, menores que as da

secdo isolada. Nao ha necessidade de verificacdo na situacdo de construcdo, uma vez que,

nesta fase, a secdo nao estara sendo solicitada.

Secéo
Resistente

Vista Longitudinal

1

ATTTITITITr a4
Estagio de Construcéo
L"it?rn*itlrr'r"n'l'i"l'# —
‘& Escoramento Remaovido é
(Somente peso proprio aplicado)
b o | i |
J_ = 'J‘ ‘{ '1 “I"T] 'i]:‘ l'i Ji' lT hn-lr.'J‘r J'r’-r I_I.
VAN JAN

Carregamento Acidental Aplicado

Distribuicéo de Tensdes
Modelo Elastico

L

3+

[ =1

+

L

Figura 2.15 - Vigas mistas escoradas (FABRIZZI, 2007)
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Outros fatores que influenciam o comportamento das vigas séo a fluéncia e retragéo do
concreto. Ambos conduzem a deformagdes por carregamentos de longa duragéo maiores que a
deformagéo inicial.

Atualmente, no Brasil, as vigas mistas constituem o sistema de piso misto mais
utilizado em edificios devido a eficiéncia do sistema em suportar acbes gravitacionais nos
pisos, podendo reduzir o peso da viga de agco em aproximadamente 20% a 40% quando bem
dimensionadas (TRISTAO, 2006).

2.3.3 LAJESMISTAS

Saude et al. (2006) definem laje mista como sendo aquela constituida por uma chapa
de aco perfilada, sobre a qual € moldado in loco o concreto armado, contendo uma armadura
superior destinada a controlar a fissuragcdo do concreto, o que a faz comportar-se como uma
laje unidirecional. Apés o endurecimento, a estrutura aco-concreto formara um elemento

estrutural Unico, conforme ilustrado abaixo.
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Figura 2.16 — Laje mista aco-concreto (SAUDE et al., 2005)

Nas lajes mistas e compostas, ou ainda, lajes com forma de ago incorporada, a forma
de ago suporta as acdes permanentes e sobrecargas construtivas antes da cura do concreto e,
apds a cura, o concreto passa a trabalhar estruturalmente em conjunto com a forma de acgo que
substitui, total ou parcialmente, a armadura positiva da laje.

No entanto, para que a se¢do possa funcionar como uma estrutura mista, o conjunto
aco-concreto tem de apresentar uma boa conexao entre si. Para tal, é necessario que as chapas

apresentem um perfil particular, quanto a forma das nervuras e das reentrancias na sua
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superficie, de modo a existir certa adesdo entre o concreto e as chapas, acompanhado por
mecanismos de conexdo aplicados na laje, a fim de garantir que a secdo tenha capacidade
resistente a tensdo longitudinal de cisalhamento solicitada na interface entre a chapa e o
concreto.

Séo diversas as funcbes das formas de aco empregadas nas lajes mistas. Além de
suportarem 0s carregamentos durante a construgdo e funcionarem como plataforma de
trabalho, contraventam a estrutura, desempenhando o papel de diafragma horizontal,
distribuem as deformagbes por retragcdo, evitam a fissuracdo excessiva do concreto,
apresentam vantagens como a possibilidade de dispensa de escoramento da laje e a facilidade
oferecida a passagem de dutos e instalaces.

Hoje em dia, a utilizacdo de lajes mistas com forma incorporada é uma alternativa
atraente porque permite a racionalizagdo do processo construtivo e, por isso, sio empregadas
com sucesso em edificios de ago, concreto armado e pontes. De Nardin et al. (2005) ressalva
que este tipo de sistema oferece vantagens construtivas, econdémicas e estruturais, destacando
algumas como:

e A forma de ago substitui as armaduras de tracéo da laje, gerando economia de tempo,
material e mdo de obra, pois 0s servigos de corte, dobramento e montagem das
armaduras sao reduzidos ou eliminados;

e Elimina a utilizacdo de formas de madeira, que constituem uma parcela significativa
do custo total de uma estrutura de concreto;

e Reduz sensivelmente a necessidade de escoramentos, tornando o canteiro de obras
mais organizado, reduzindo o tempo gasto com montagem e desmontagem dos
escoramentos e retirada da forma;

e A forma de ago pode servir de plataforma de trabalho nos andares superiores e
protecdo aos operarios em servigo nos andares inferiores;

e As formas sdo leves, de facil manuseio e instalagao;

e O uso de formas de ago facilita a execugdo das diversas instalagdes e a fixacdo de
forros falsos.

Segundo Alva (2000), a utilizacdo desse sistema em edificios e pontes € mais comum nos

Estados Unidos e Europa. Ja no Brasil, apesar de recente, tem aumentado consideravelmente.

Conforme Crisinel e O’Leary (1996), os primeiros sistemas de lajes mistas surgiram no

final da década de 30, apresentando-se como substitutos ao sistema tradicional de lajes de

concreto armado e sendo utilizados inicialmente em edificios altos. Na Europa, o sistema de
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lajes mistas apareceu no final da década de 50, utilizando-se de formas de ago corrugadas,
apoiadas em vigas de aco. A interacdo entre a forma de ago e o concreto, nesta ocasido,
realizava-se unicamente por atrito. Em meados da década de 60, as formas de ago perfiladas
foram levadas dos Estados Unidos para a Europa.

Atualmente, varios sistemas tém sido utilizados no processo de construgdo de formas para
suportar o concreto durante a fase de execucado das lajes. Entre esses sistemas, o steel deck é o

mais usado.

Figura 2.17 - Exemplo do sistema de lajes mistas- Steel Deck CE-75 — Extraido do catalogo CODEME

2.34 CONECTORES DE CISALHAMENTO

Para que seja garantido o comportamento misto de uma determinada se¢do, € necessario
que os dois materiais (ago e concreto) se deformem como um Unico elemento. E, para que
essa conexdo seja feita, primeiramente conta-se com a aderéncia natural (ades&o, atrito)
oriunda das ligagOes fisico-quimicas que se desenvolvem na zona de contato entre oS
materiais durante a cura do cimento. Em alguns casos, como nos pilares mistos preenchidos,
por exemplo, apenas a aderéncia natural é suficiente para garantir o comportamento misto.

Contudo, em outras situagfes, como no caso das vigas mistas e pisos mistos de pequena
altura, essa aderéncia natural ndo é suficiente para suportar as tensdes na interface, sendo
necessario, entdo, utilizar dispositivos mecanicos, também conhecidos por conectores de
cisalhamento.

Esses dispositivos sdo responsaveis por absorver os esforcos de cisalhamento nas duas
direcOes e, assim, impedir o afastamento vertical (uplift) entre os materiais. Os conectores de
cisalhamento sdo classificados como rigidos ou flexiveis. A diferenca entre os dois esta ligada
a ductilidade da ligacdo. Ambos os tipos sdo definidos por meio da relacdo entre forca no
conector e o deslocamento relativo ago-concreto, que surge em resposta ao fluxo de
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cisalnamento longitudinal gerado pela transferéncia de forca entre os dois materiais
(TRISTAO, 2002).

FORCA A
Fu = forca tltima
Fup——— .
\-C ONECTOR FLEXIVEL
CONECTOR RIGIDO
.
DESLOCAMENTO

Figura 2.18 — Relagdo forca-deslocamento para conectores de cisalhamento (ALVA, 2000)

O comportamento ductil caracteriza-se pela redistribuicdo do fluxo de cisalhamento
longitudinal. Na prética, este comportamento ddctil permite considerar espacamentos
uniformes entre os conectores, visando otimizar a execugéo, pois se admite uma redistribuicéo
de cisalhamento longitudinal. Assim, sob carregamento crescente, 0 conector continua a se
deformar, sem ocorréncia de ruptura, mesmo ap6s alcancar sua capacidade maxima,
permitindo que 0s conectores vizinhos também atinjam a sua resisténcia maxima. Dessa
forma, a flexibilidade dos conectores garante que o colapso da estrutura mista seja do tipo
ddctil (KIRCHHOF, 2004).

Segundo De Nardin et al. (2008), sdo inUmeras as alternativas para promover o
comportamento conjunto ago-concreto. A escolha da melhor opgéo depende de fatores como:
conhecimento do comportamento do dispositivo mecanico, dos modos de falha aplicaveis, dos
critérios de projeto necessarios ao dimensionamento, da facilidade de execug&o e do custo.

Alguns dispositivos mecanicos ja sdo largamente utilizados, como 0s conectores tipo pino
com cabeca (stud bolts), sendo o seu comportamento e modos de falhas bem conhecidos.
Kotinda (2006) observa que, no Brasil, este tipo de conector divide espaco com os perfis U
laminados, sendo ambos do tipo flexivel, e os Unicos previstos na norma brasileira NBR
8800:2008. Vale destacar que no texto base de revisdo da norma em questdo, é também

prevista a utilizacdo de conectores constituidos por perfil U formados a frio.
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Na literatura técnica é possivel encontrar uma grande diversidade de conectores de
cisalhamento, mas muitos deles resultam em inconvenientes quanto ao comportamento
estrutural, dificuldades de producéo industrial e de instalacéo.

De Nardin et al. (2008) citam alguns tipo de dispositivos mecanicos:

e Conectores tipo pino com cabeca:

Também denominado stud bolt, foi desenvolvido na década de 40 e rapidamente
difundido gracas a grande produtividade que proporciona. Entretanto, tal produtividade requer
equipamento especial de solda que, por sua vez, necessita de um gerador de grande
capacidade. Sua fixacdo com equipamentos convencionais de solda é possivel, mas
compromete a sua maior vantagem que é a produtividade. Os modos de falha associados ao
conector tipo pino com cabeca sdo: ruptura do conector por cisalhamento e esmagamento do
concreto adjacente ao conector. Cada um destes modos de falha é levado em conta pelas
expressdes que definem a capacidade resistente de um conector tipo pino com cabega, como
aquelas encontradas na ABNT NBR 8800:2008.

Figura 2.20 — Processo de soldagem dos conectores tipo pino com cabeca (KOTINDA, 2006)
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e Perfis U laminados ou soldados, tipo C:

E também um tipo de conector bastante utilizado, encontrado laminado e formado a frio
(chapa dobrada). Segundo Tristdo (2002), este conector deve ser soldado com uma das mesas
assentada sobre a viga de ago. Fabrizzi (2007) aponta que os perfis tipo U devem ter altura
superior a 75 mm, ser totalmente embutidos na laje de concreto e ter o plano da alma
assentado perpendicularmente ao eixo longitudinal da viga. Além disso, os perfis formados a
frio deverdo ter as espessuras da alma e da mesa iguais a da chapa e devem ser tomados

cuidados especiais para evitar 0 aparecimento de trincas na regido das dobras.

DE SOLDA
/_ 'MESA DO CONECTOR.
- ALMA DO CONECTOR
/ MESA DA VIGA
" 7

< <

/— ALMADAVIGA

—

Figura 2.21 — Conectores tipo perfil U

e Conector X-HVB Hilti:

Com o objetivo de desenvolver um conector cuja fixagdo a viga ndo se dé por soldagem,
Crisinel (1990) propde um conector mecéanico em L, formado a frio, cujo pé é fixado por
parafusos. Posteriormente, a Hilti Corporation patenteou este conector com o nome de X-
HVB, e oferece tal componente em alturas que variam de 80 a 140 mm (Hs na figura 2.22).

Em termos de capacidade resistente, o conector Hilti X-HVB tem cerca de 40% da
capacidade de um conector tipo pino com cabeca de 19 mm. Os ensaios de push-out com o
conector X-HVB mostraram comportamento forca x deslizamento ductil, semelhante ao

observado para conectores tipo pino com cabeca (CRISINEL, 1990).

Figura 2.22 — Conector X-HVB® (DE NARDIN et al., 2008)
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Figura 2.23 — Conector da Hilti HVB em formas de ago (QUEIROZ et al., 2001)

e Perfis Perfobond:

Fruto da necessidade de um conector menos suscetivel aos efeitos da fadiga comuns em
pontes, o perfil perfobond consiste em uma chapa plana de ago, com furos circulares, soldada
sobre a mesa superior da viga de aco. Todavia, o grande inconveniente deste conector € a
dificuldade de posicionar a armadura positiva da laje, pois as chapas constituem um obstaculo
fisico e as barras devem ser concentradas nos furos do perfil perfobond. A seu favor,
destacam-se a possibilidade de substituir varios conectores tipo pino com cabeca por um perfil
perfobond e a facilidade de instalacdo, que dispensa equipamentos especiais. Sua utilizacdo
em edificios demandou a reducdo de sua altura devido a altura da laje de concreto
(FERREIRA, 2000). A capacidade resistente e a ductilidade da ligagdo ago-concreto advindas
do perfil perfobond sdo fortemente influenciadas pela resisténcia do concreto da laje e pela
quantidade de armadura que atravessa os furos do perfobond (OGUEJIOFOR & HOSAIN,
1996). Isto constitui uma vantagem em relacdo aos conectores tipo pino com cabega, visto que

a utilizacdo do perfobond permite controlar a capacidade resistente da ligagdo aco-concreto

variando a resisténcia do concreto e a armadura passante (VERISSIMO et al., 2006).

——

Figura 2.24 — Conector de cisalhamento tipo perfobond (KOTINDA, 2006)
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P1SOS MISTOS DE
PEQUENA ALTURA

-

CAPITULO

3.1 APRESENTACAO

Os pisos mistos convencionais caracterizam-se pelo posicionamento da laje sobre os
perfis de aco que constituem as vigas, nas quais conectores de cisalnamento sdo colocados
sobre a mesa superior da viga a fim de promover 0 comportamento conjunto ago-concreto.

Apesar das inUmeras vantagens obtidas com esse tipo de sistema, uma caracteristica
que em alguns casos pode ser incdmoda é a altura total do piso, que se torna elevada por ser a
soma das alturas da viga e da laje, limitando o pé-direito do pavimento.

Assim, visando eliminar esse possivel problema, foram desenvolvidos 0s pisos mistos
de pequena altura, também conhecidos como slim floor. Neste tipo de sistema, a laje é

embutida no mesmo plano da viga, e 0s conectores de cisalhamento séo colocados nas faces
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internas do perfil. Com isso, a altura total do piso € reduzida e o aspecto final € semelhante ao

de um piso/pavimento com laje plana.

concreto
ot

tela soldada

forma de aco
viga

a) Piso misto convencional b) Piso misto de pequena altura

Figura 3.1 — Pavimentos mistos

Com relagdo aos pisos mistos de pequena altura, alguns beneficios de sua utilizacdo sdo
expostos em Couchman et al. (2000) apud De Nardin & El Debs (2005):

Velocidade de construcéo: a utilizacdo de lajes mistas em que a forma de aco funciona
como forma para moldagem do concreto acelera o processo construtivo e um Unico
operario consegue posicionar até 400 m2 de forma em um Unico dia. Além disso, a
utilizacdo da forma como armacdo positiva, apds endurecimento do concreto,
minimiza a necessidade de barras de armadura, reduzindo custos de materiais € méo
de obra;

Seguranga: no caso da laje mista, a forma de acgo serve como plataforma de trabalho
para 0s operarios e os protege de acidentes de trabalho muito comuns, como a queda
de ferramentas;

A rigidez e resisténcia dos elementos mistos s&o muito maiores que dos elementos em
concreto armado ou de acgo. Isto reduz o peso e a dimensdo dos elementos estruturais
e, consequentemente, das fundacoes;

A forma de aco utilizada na laje mista atua como contencdo lateral para as vigas,
aumentando sua estabilidade. Pode também ser dimensionada para atuar como um
diafragma, redistribuindo as cargas de vento na fase de construcdo e, apds o

endurecimento do concreto, na laje mista;
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e Arrigidez e resisténcia a flexdo da viga mista permitem pisos mistos com altura menor
que os obtidos em pisos de concreto armado. Isto diminui a altura do piso sem
comprometer o embutimento de tubulagdes elétricas e hidraulicas;

e Um piso misto de pequena altura possui cerca de 60 minutos de resisténcia ao fogo
sem nenhum tipo de protecdo adicional.

Dentre as vantagens citadas, as que despertam especial interesse de engenheiros e
arquitetos certamente sdo a reducdo da altura total do piso e a possibilidade de obter um piso
com superficie plana semelhante ao adquirido para lajes planas em concreto armado ou com
pequenas nervuras.

No piso misto de pequena altura pode ser utilizada uma laje mista ou alveolar, ambas
apoiadas sobre a mesa inferior. No caso de laje alveolar em concreto armado, os painéis pré-
fabricados sdo posicionados sobre a mesa inferior da viga de aco e, posteriormente, pode ser
executada uma capa de concreto consolidando painéis de concreto e viga de aco ou somente 0

preenchimento do espaco existente entre as mesas do perfil de aco (DE NARDIN et al.,

i &

Figura 3.2 — Exemplos de pisos mistos de pequena altura (MALASKA, 2000 e QUEIROZ et al., 1998)

Pesquisas sobre o comportamento estrutural dos sistemas de pisos mistos de pequena
altura no contexto mundial sdo muito recentes e, consequentemente, existem diversos
aspectos a investigar para que seja possivel estabelecer critérios a fim de promover a analise e
dimensionamento.

Até o momento ndo ha modelos de célculo disponiveis e que permitam a verificacdo do
comportamento estrutural desse sistema, tanto em condigdes de servi¢co quanto no estado
limite ultimo. A utilizacdo de um perfil de ago parcialmente revestido com concreto no qual
existem mdltiplas interfaces de contato entre os dois materiais dificulta a elaboracdo de

modelos de calculo representativos.
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3.2 HISTORICO

A principal caracteristica dos pisos mistos de pequena altura é o embutimento da viga na
altura da laje e, segundo Paes (2003), ha registros de sua utilizacdo no Reino Unido em 1845,
quando foi utilizado um sistema estrutural em que arcos de pedra eram integrados a vigas de
ferro. E no final do mesmo século, perfis laminados foram utilizados embutidos nas lajes de
concreto.

Porém, seu desenvolvimento teve inicio de fato em meados da década de 70, ocasido em
que os pesquisadores do Swedish Institute of Steel Construction encontraram uma maneira
efetiva para reduzir a altura total dos pisos mistos que existiam até entdo. Esta maneira seria
justamente apoiar os elementos da laje na aba inferior da viga. Assim, foi desenvolvida uma
viga com as mesas inferiores mais largas que as superiores, com altura igual ou um pouco
inferior & espessura da laje, reduzindo consideravelmente a altura total do composto.

A partir da década de 80, os paises nérdicos (Noruega, Finlandia, Dinamarca, Suécia e
Islandia) foram grandes responsaveis por difundir esse tipo de sistema, criando inclusive
outros tipos de se¢Bes para as vigas. A utilizagcdo nesses paises comegou com as chamadas
Hat Beam ou vigas-caixa. A utilizac8o destas vigas na Suécia aumentou cerca de 80% a
utilizagdo de estruturas de aco na década de 80 (LAWSON et al., 1997).

Lo je pre—moldodo

Hot keam

Figura 3.3 — Vigas tipo “Hat beam” utilizadas nos paises ndrdicos na década de 80

A utilizagdo das Hat beam teve grande sucesso, e a partir dela foram desenvolvidos
outros tipos. No inicio dos anos 90, surgiram na Finlandia a Hava beam e a Delta beam, que
se dimensionavam considerando o comportamento misto entre ago e concreto (INHA, 1992;
LESKELA, 1997b; SARJA, 1997 apud PAES, 2003).
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Figura 3.4 — Vigas tipo “Delta beam” (DE NARDIN & EL DEBS, 2005)

Apesar do sucesso que obteve o sistema slim floor com a utilizagdo das hat beam, até o
inicio dos anos 90, apenas o0s paises nordicos e 0 Reino Unido apresentaram crescimento nas
construcdes em aco na Europa.

Ainda no inicio dos anos 90, o Steel Construction Institute (SCI), enviou a Suécia um
grupo de engenheiros pesquisadores britanicos a fim de avaliar as capacidades e
caracteristicas desse sistema construtivo. Em 1991, British Steel (atual Corus) e SCI
apresentam ao mercado um novo tipo de hat beam denominado Slimflor, que € um perfil

laminado tipo I com uma placa de aco soldada na aba inferior (PAES, 2003).
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Perfil lominodo tipo 1

Floca de ogo Soldo

Figura 3.5 — Vigas tipo Slimflor, desenvolvida por British Steel (Atual Corus) e SCI

Depois disso, a publicagdo intitulada Slim Floor Design and Construction, do SClI,
apresentava o dimensionamento e verificacdo de pisos mistos de pequena altura compostos
por vigas tipo Slimflor citadas acima e painéis alveolares pré-fabricados de concreto
(MULLETT & LAWSON, 1993). O sistema Slimflor foi patenteado pela British Steel e
chamou a atencdo de arquitetos e engenheiros, inclusive de outras partes da Europa que ndo
Reino Unido e os paises nordicos (MULLETT, 1998).

Com os avancgos das tecnologias de laminacéo de perfis, foi entdo desenvolvido um novo
tipo de perfil mais competitivo economicamente. Em 1997, a British Steel e SCI langam um
novo tipo de perfil assimétrico, denominado Asymmetric Slimflor Beam (ASB), que consistia
em um perfil laminado com a aba superior mais estreita que a inferior. Além disso, a parte
externa da aba superior apresentava ranhuras introduzidas durante o processo de laminacao,
visando melhorar a aderéncia com o concreto da laje. Comparado ao antecessor Slimflor, o
perfil ASB é mais leve, mais barato e tem menos distor¢des provocadas pela soldagem
(PAES, 2003; LAWSON et al., 1997).
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Figura 3.6 — Viga tipo ASB

A partir do sistema ASB, foi desenvolvido entéo, novamente pela British Steel, o sistema
patenteado como Slimdek. Este sistema também possui abas assimétricas e a laje mista
moldada no local. As formas de ago para a confec¢do das lajes sdo bem mais altas que as
utilizadas em lajes mistas posicionadas sobre a viga de aco, e as nervuras na face externa da
mesa superior promovem 0 comportamento misto, pois favorecem a aderéncia ago-concreto
(PAES, 2003).

Figura 3.7 — Sistema Slimdek

Segundo De Nardin & EI Debs (2005), as vigas de borda exigem atencdo especial com
relacdo a torcdo e, por isso, o sistema slimdek é constituido também por um tipo de viga de
borda denominada Rectangular Hollow Section Slimflor Beam (RHSFB), composta por um

perfil tubular retangular e uma placa de ago soldada na face inferior.
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Figura 3.8 — Viga de borda RHSFB (DE NARDIN & EL DEBS, 2005)

Segundo Paes (2003), desde 1991 a companhia siderurgia luxemburguesa ARBED, atual
grupo Arcelor, tem investido para o desenvolvimento de um sistema de piso misto de pequena
altura. O sistema proposto se baseia na utilizagdo de vigas denominadas Integrated Floor
Beam (IFB), junto com lajes pré-moldadas compostas por painéis alveolares em concreto
protendido.

Visando ampliar a competitividade dos sistemas existentes e criar novos mercados de
consumo na Unido Européia, ao longo da década de 90 finlandeses seguiram desenvolvendo
sistemas para pisos mistos de pequena altura. Um dos resultados disso, o sistema Slim Floor €
composto por um perfil 1 laminado assimétrico e lajes mistas com forma nervurada
(MAKELAINEN & MA, 2000).

a) Sistema IFB b) Slim Floor desenvolvido na Finlandia
Figura 3.9 — Sistemas mistos (DE NARDIN & EL DEBS, 2005)

Além destes, existe também um sistema desenvolvido pela empresa brasileira
CODEME S.A.. Este é constituido por vigas metélicas de 200 mm a 250 mm de altura e uma

laje mista moldada in loco, formada por chapas nervuradas convencionais de 75 mm de altura.
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A chapa se apdia diretamente sobre a aba inferior do perfil de aco e o concreto da laje
mista fica situado no mesmo nivel da aba superior das vigas. Devido a pequena altura da
chapa nervurada, usam-se vigas secundérias (B2) dispostas a cada 2000 mm a 3000 mm.

As vigas principais (B1) podem alcangar vaos de 5000 mm a 8000 mm dependendo da
espessura total da laje e se conectam aos pilares através de ligagdes rigidas (PAES, 2003). As
vigas deste sistema se calculam como vigas de acgo isoladas. Apesar de ndo considerar o
comportamento misto das vigas, neste sistema se da continuidade as armaduras superiores da
laje (perpendiculares a alma da viga) e se utilizam alguns conectores de cisalhamento, tanto
na posicdo horizontal, na alma do perfil, como na posicéo vertical, sobre a aba inferior dos
mesmos. (Queiroz et al., 1999; Queiroz et al., 2000).

O sistema se mostra muito atrativo e econdmico para a construgdo de edificios e

apresenta resultados adequados em relacdo aos estados limite de servico e aos estados limite

altimos.
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Figura 3.10 — Slim floor CODEME
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3.3 TIPOLOGIA DOS ELEMENTOS EMPREGADOS

Os pisos mistos de pequena altura sdo compostos por basicamente dois tipos de

elementos: vigas e lajes. Apesar disto, a sua versatilidade é muito grande, pois podem ser

utilizados vérios tipos de perfis para as vigas, sendo eles soldados ou laminados, e

combinados com lajes, que podem ser compostas por painéis alveolares, mista com ou sem

forma incorporada, resultando em uma diversidade de combinagBes possiveis. Paes (2003)

resume essas variagdes conforme mostrado a seguir:

3.3.1

TIPOLOGIA DE VIGAS

Tabela 3.1- Formas tipicas de vigas para pisos mistos de pequena altura

Secdo transversal

Descricao

Hat beam classica. A secdo transversal da viga é
constituida por quatro placas soldadas, formando uma
viga-caixa.

Vazio

.\\ Solda

A secdo transversal da viga € constituida por dois
perfis tipo T estrutural e uma placa de aco soldada na
parte superior.

Solda

Secao T

A secdo transversal da viga é constituida por trés
perfis tipo T estruturais soldados entre si.

Perfil angular  pacy de aco

Perfil U

Thor beam — ConstructThor

A secdo transversal da viga é constituida por dois
perfis U laminados e uma placa de aco soldada, que
forma a aba inferior.

Para compor a seg¢do transversal solda-se uma pequena
placa de aco na aba superior de cada perfil U, e ao
longo do eixo longitudinal da viga dispdem-se perfis
angulares soldados entre estas placas verticais.

A tipologia se emprega nos paises nordicos e no Reino
Unido. A Thor beam é uma das tipologias originais
para sistemas slim floor desenvolvidas nos paises
nordicos.

ConstructThor é uma marca registrada no Reino
Unido.
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A secdo transversal da viga é constituida por um perfil
laminado tipo Universal Column (UC) (posicionado
com a alma na dire¢do horizontal e as mesas na
direcdo vertical) e duas placas de ago soldadas as abas
do perfil UC.

Cortena
laje alveolar

A secdo transversal da viga é constituida por um perfil
laminado tipo Universal Column (UC) e a laje se
apoia na aba inferior do perfil.

Para possibilitar a montagem das lajes alveolares pré-
moldadas de concreto, pode-se recortar parte dos
extremos das lajes ou recortar uma parte da aba
superior em um dos extremos, para que se possa
introduzir as placas e desliza-las horizontalmente até a
posic¢do adequada.

Viga tipo Slimflor

A secdo transversal é constituida por um perfil
laminado tipo Universal Column (UC) e uma placa de
aco soldada na aba inferior. Slimflor é uma marca
registrada de British Steel (atual Corus).

Viga tipo Delta beam

A secdo transversal é constituida por quatro placas de
aco soldadas formando uma viga-caixa. As almas da
secdo sdo inclinadas e possuem furos circulares de
grande diametro dispostos ao longo da viga.

e
AT

Asymmetric slimflor beam (ASB)

Trata-se de um perfil laminado assimétrico, com a aba
superior mais estreita que a aba inferior.

A face externa da aba superior do perfil contém
ranhuras superficiais que se introduzem durante o
processo de laminagéo.

E um perfil desenvolvido pela British Steel (atual
Corus).

Meio perfil
laminado
Tipo A
Placa deaco
EE—
.|
. Placa de aco
Lo Meio peifil

laminado

Integrated floor beam (IFB)

A secdo transversal da viga estd constituida por uma
placa de ago soldada a alma da metade de um perfil
laminado, formando uma sec¢ao assimétrica.

Esta tipologia foi desenvolvida por ARBED (atual
grupo Arcelor).
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3.3.2 TIPOLOGIA DE LAJES

Tabela 3.2 - Formas tipicas de lajes para pisos mistos de pequena altura

Secdo transversal Descricao
FACE

SUPERIOR /r ALMA AALVI‘EOLOS
g : Y j - Y o~ eReL - Painel alveolar pré-moldado de concreto protendido.
= . . . . . Trata-se de um painel com altura constante, onde os

— 0~ alvéolos podem apresentar geometrias distintas.

INFERIOR
LARGURA

Laje mista com chapa nervurada.

Nas lajes mistas, a chapa nervurada de aco, além de
atuar como forma, colabora com a resisténcia,
substituindo total ou parcialmente as armaduras de
tracdo.

Laje mista com chapa nervurada de grande altura.
Semelhante a anterior, mas as chapas possuem uma
altura maior, diminuindo o consumo de concreto.

Laje pré-moldada trelicada.

Trata-se de uma placa de concreto unida a armadura
de forma trelicada. Depois do seu posicionamento
sobre as vigas, é preenchida com concreto moldado no
local para regularizacdo e uniformizagao.

3.4 PRINCIPI0S DE DIMENSIONAMENTO

Como j& foi descrito anteriormente, os pisos mistos de pequena altura podem ser
compostos de diversas maneiras, combinando-se o tipo de viga e laje utilizadas. Mas
independente do tipo de sistema utilizado, o dimensionamento/verificagcdo de vigas slim floor
deve ser feito levando em consideracéo os estados limites, Ultimo e de servigo.

Assim como no projeto de estruturas mistas em geral, 0 dimensionamento das vigas tipo
slim floor requer a considerac@o dos diferentes tipos de solicitagdo que ocorrem na estrutura
desde a fase construtiva até que a mesma entre em servico.

Na etapa construtiva as verificagdes sdo mais importantes em vigas que ndo estdo
escoradas, pois estas tém que suportar o peso do concreto fresco (no qual ainda ndo existe o

comportamento misto), além de outras cargas de execucao.
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Depois que a estrutura estd em funcionamento, com o endurecimento do concreto, a viga

é considerada travada lateralmente mesmo que ainda ndo exista 0 comportamento misto.

Segundo Paes (2003), o dimensionamento de vigas slim floor deve ser realizado levando

em consideragdo 0s seguintes aspectos:

a)

b)

c)

d)
e)

Durante a etapa construtiva, as vigas podem estar sujeitas a cargas desequilibradas em
relagdo ao seu eixo longitudinal. Nesta situagdo aparecem esforgos de flexdo e torgéo
simultaneos na viga;

Para as vigas internas ndo é necessario considerar a verificacdo da hipdtese de cargas
desequilibradas em relagdo ao seu eixo longitudinal na etapa de funcionamento da
estrutura;

A capacidade resistente das segOes transversais a momento fletor pode ser
determinada segundo a teoria pléstica, sempre que as se¢Oes transversais assim
permitirem;

As vigas podem estar escoradas ou ndo escoradas na etapa construtiva;

Considera-se a viga ndo travada lateralmente na etapa construtiva e travada

lateralmente na etapa de funcionamento da estrutura.
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CAPITULO

ANALISE NUMERICA

4.1 APRESENTACAO

Neste capitulo sdo apresentadas as bases para o desenvolvimento de um modelo
numérico para a simulagdo do comportamento de um piso misto ago-concreto de pequena
altura.

Primeiramente é feita uma breve apresentagdo do software utilizado, mostrado alguns
aspectos de como sdo tratados internamente pelo programa os procedimentos de analise e
também quais as estratégias de modelagem adotadas.

Para a referida analise, foi considerada a ndo-linearidade fisica dos materiais, 0 que
dificultou substancialmente a convergéncia para niveis elevados de carga. Assim, foram
necessarias exaustivas analises até que o modelo apresentasse resultados satisfatorios.

No decorrer deste capitulo também sdo abordados alguns dos principais parametros

alterados na fase de validagcdo do modelo.
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Por fim, depois que foi obtido um modelo que apresentou boas respostas para o
problema em questdo, os resultados foram extrapolados em uma anélise paramétrica na qual

foram variadas algumas caracteristicas a fim de avaliar a influéncia de cada uma delas.

4.2 O PROGRAMA TNO DIANA®

O software DIANA é um pacote computacional de elementos finitos, baseado no método
dos deslocamentos e desenvolvido desde 1972 por engenheiros civis da TNO Building and
Construction Research Company (Holanda). Seu campo de aplicagdo é vasto, sendo utilizado
também na engenharia mecénica, biomecanica, geotécnica, entre outras. Na Europa é
utilizado em analises de pontes, barragens, plataformas offshore, rodovias, ferrovias e tdneis.

Porém, o diferencial deste para os demais softwares de elementos finitos, é que foi
totalmente desenvolvido por engenheiros civis, e por isso, € uma poderosa ferramenta na
simulagdo do concreto, considerando seus fendmenos complexos como fissuragéo,
plasticidade, fluéncia, retracdo, cura, efeitos de temperatura e instabilidade, entre outros.
Todos esses fendmenos podem ser combinados e aplicados em analises lineares, ndo-lineares,
dinamicas, etc.

Além disso, o software DIANA oferece cerca de 200 elementos em sua biblioteca, como
vigas retas e curvas, sélidos, membranas, placas, cascas, elementos de contato e interface.

Foi utilizada a versdo 9.4, registrada para o Departamento de Estruturas da Escola de

Engenharia de Séo Carlos.

4.3 PROCESSAMENTO

Este item do trabalho pretende apresentar de maneira objetiva como foi gerado o
modelo a partir do pré-processador disponivel, abordando de forma resumida os passos
executados e comentando sobre as dificuldades de modelagem encontradas. Também sera

mostrado como é feita a saida e visualizacdo de resultados.

46



4.3.1 PRE-PROCESSAMENTO

O pacote computacional DIANA dispde de um pré-processador chamado iDiana
(Interface Diana), que oferece uma interface gréfica para a visualizagdo do modelo durante a
fase de criagdo, o que é fundamental principalmente para usuérios inexperientes.

Vale lembrar que toda a criacdo do modelo contendo geometria, carregamentos,
condi¢bes de contorno, propriedades fisicas e mecénicas que sera explicada pela interface
gréfica também pode ser executada atraves de um script fornecido pelo usuario.

A criacdo de scripts é bastante comum entre usuarios de programas de elementos
finitos, pois embora sua criagdo exija um tempo consideravel, depois de pronta torna-se uma
boa e répida ferramenta para alteracdo do modelo através de linhas de comando. Com o
intuito de otimizar a criagdo de diversos modelos com diferentes caracteristicas, nesta
pesquisa foi elaborado um script dentro da planilha eletronica EXCEL.

Esta escolha se deveu por conta das facilidades operacionais do programa e
experiéncias de outros usuarios. Porém, pode-se utilizar linguagem de programagédo para as
rotinas como, por exemplo, 0 FORTRAN. A seguir é apresentado de maneira resumida como
foi gerado o modelo, lembrando que existem varias outras opcOes além das citadas aqui,
porém nao faz parte do escopo deste item do trabalho.

Ao abrir o iDiana, selecionar as opgdes File — New. Nesta opgéo sdo definidos a
pasta de trabalho, nome do modelo, programa de anélise (DIANA, DFX, etc), tipo de anlise
(estrutural 2D ou 3D, etc) e as unidades adotadas (comprimento, massa, forca, tempo e
temperatura). Atentar para este Gltimo, pois a partir de entdo todo o modelo sera funcéo destas
unidades, sendo a causa de muitos erros a entrada de dados posterior em unidades diferentes.

A partir dai comeca a criacdo da geometria, que segue niveis de hierarquia usados por
qualquer programa de elementos finitos, com pontos, linhas, superficies e sélidos. Criam-se
pontos atraves de coordenadas dos eixos globais X, Y e Z. A partir deste, sdo geradas linhas
apenas indicando o nome de dois pontos ja criados. A partir de quatro linhas criam-se

superficies.
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_4‘ New

Openin: |:;gC:JDucumenls and Settings Al Users/Desktopd j =] EF
=
Madel name: [Madelame]
Cancel
Analysiz selection
Linalysiz program; ‘ DlAMA j
Model type: ‘ Structural 30 ﬂ
Units <<
Units Definition
Length: ’WL!
Force: ’Newton—L|
T [Secnd 5]
Temperature: ’Kalwn—L!

Figura 4.1 — Criagdo de um novo modelo através do iDiana

Vale ressaltar que so é possivel criar superficies com quatro linhas desde que o nome

destas seja informado em uma ordem onde elas estejam adjacentes. Por exemplo:

L1

Sl

L3
L4

Le

Para a criacdo da superficie S1 acima, através do navegador do lado esquerdo,
seleciona-se a opcdo GEOMETRY SURFACE 4POINTS S1 L1 L4 L2 L3. Seré considerada
sintaxe invalida se a ordem informada for L1 L2 L3 e L4. A partir das superficies criadas,
procede-se a criacdo dos sélidos, aqui chamados bodies. Estes sdo gerados a partir da
informacdo de seis superficies, sendo trés pares de superficies paralelas.

Depois que todas as entidades geometrias estdo prontas, é conveniente proceder a
criacdo de sets, que nada mais séo do que agrupamentos destas entidades de modo a facilitar
quando se deseja trabalhar com mais de uma entidade por vez. Como exemplo pode-se
agrupar todos os solidos correspondentes ao concreto e agrupa-los em um set chamado
CONCRETO, pois assim, quando for definir as propriedades do material, define-se para o set
e ndo para cada body individualmente.
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N&o h& limites para a criacdo de sets, podendo inclusive agrupar a mesma entidade
geométrica em diferentes sets. Este recurso também é conveniente para isolar partes
especificas do modelo para saida de resultados, pedindo, por exemplo, o deslocamento apenas
em determinados pontos.

Depois disso, é necessario dividir as linhas de maneira que na geracdo da malha de
elementos finitos os n6s sejam “casados”. O padrdo do DIANA é fazer a divisdo de todas as
linhas por quatro, porém, com essa opcédo dificilmente conseguira se obter uma boa malha.
Recomenda-se que linhas paralelas de mesmo comprimento possuam 0 mesmo nimero de
divisoes.

Quando as linhas estiverem com as divisdes definidas, € necessario definir os
elementos que fardo parte da malha de elementos finitos, as condigbes de contorno,
propriedades dos materiais (fisicas e mecénicas) e carregamentos.

A partir desse momento, 0 modelo esta pronto para que sua malha seja gerada através
do comando MESH GENERATE. Se nenhum problema for encontrado pelo programa, a
malha sera gerada e serdo informados quantos elementos e quantos nos foram criados.

Uma das dificuldades encontradas nesta pesquisa durante a fase de modelagem foi a
transferéncia de esforcos de um material para o outro. Quando o modelo envolve dois ou mais
materiais distintos como aco e concreto, € necessario que 0s nds que ocupam o mesmo lugar
no espaco tenham seus deslocamentos igualados, caso contrario ndo haverd transferéncia de
esforgos de um material para o outro.

No DIANA isso é feito através do comando MERGE. Quando nédo existem elementos
de interface, a utilizacéo deste comando determinaré que a interacéo seja considerada perfeita
ou total. Quando sdo introduzidos elementos de interface, é necessario cautela para ndo anular
0 comportamento da mesma através desse comando. A seguir serd descrito as estratégias de
modelagem da interface e a compatibilizacdo de deslocamentos de nos coincidentes.

Em um modelo tridimensional, a interface entre ago e concreto ndo possui propriedade
fisica de espessura. A interface existe entre os dois materiais, porém sua espessura é nula.
Para a criacdo da interface, é necessario que sejam definidos bodies para determinar que os
elementos de interface sejam vinculados a estes bodies.

Assim, no lugar onde os dois materiais se encontram, 0s pontos dos volumes
correspondentes ao ago estdo posicionados no mesmo espago dos pontos dos volumes

correspondentes ao concreto. Nesta mesma regido sdo entdo criadas entdo duas superficies de

49



interface que ocupam rigorosamente 0 mesmo lugar no espaco e sdo paralelas entre si (Sup.

de interface 1 e 2).

Concreto

Figura 4.2 — Superficies de interface ocupando o0 mesmo lugar no espacgo

A partir destas duas superficies criadas, é gerado um body. No DIANA quando se
utiliza o comando BODY a partir de duas superficies paralelas, as outras quatro superficies sao
geradas automaticamente. Para o programa gerar essas superficies complementares, sdo
geradas também linhas complementares.

Estas linhas possuem comprimento zero por conta da ndo existéncia de espessura no
body de interface, porém é necessario dividi-las em um elemento, caso contrério o programa
dividira com seu valor padrdo que € quatro, e a malha ndo sera gerada. A figura 4.3 mostra
como é feito este procedimento.

Depois de feito isso, é criado um set que contém os bodies de concreto e a superficie
de interface 1. E por analogia, criado outro set que contém os bodies do ago e a superficie de
interface 2. A partir de entdo, o comando MERGE deve ser utilizado separadamente para cada

um desses sets que acabaram de ser criados.
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Body de interface

Sup. de interface 1

| ) Linhas com 1 divisado

Sup. de interface 2
Linhas com 1 diviséo -

Figura 4.3 — Criagdo dos bodies de interface

l)

/ up. de interface 1

Merge

Sup. de interface 2

Merge
Ago

Figura 4.4 — Comando merge para as superficies de interface

Depois que todos esses passos sdo executados, € feito um teste de qualidade da malha.
Este teste avalia se um elemento desvia significativamente do seu ideal teérico, levando em

consideracdo angulos de abertura maximos e minimos, fator de aspecto (se uma dimenséo for
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muito superior as outras, fazendo com que o elemento fique alongado), posicéo do né central
para elementos de ordem mais alta, entre outras. Vale ressaltar que se o teste falhar em algum
dos critérios ndo haverd problemas em gerar a malha, sendo indicado apenas um aviso e ndo
um erro. Porém, recomenda-se que a malha seja alterada de forma que todos os elementos
passem no teste de qualidade.

Por fim, é necessario gerar o arquivo dat, que é o arquivo que contém todas as
informagBes do pré-processamento realizado até entfo, e serd o arquivo de entrada para o

processador.

4.3.2 PROCESSAMENTO

O processamento pode ser executado basicamente de duas formas, pela entrada gréfica
disponivel no programa ou simplesmente por linhas de comando. Para usuérios iniciantes é
indispensavel a utilizacdo da entrada através do processador DIANA, pois com a visualizacdo
da interface gréafica é mais facil a navegacé&o.

Os usuérios mais experientes sentem-se mais a vontade com a utilizagdo do aplicativo
command box, onde o processamento é executado através de uma linha de comando, tornando
mais pratica e rapida a escolha dos parametros de processamento.

Em ambos 0s casos é necessario previamente que o arquivo dat seja gerado pelo pre-
processador iDiana, detalhado no item anterior.

Através da entrada grafica, primeiro escolhe-se a pasta de trabalho e a localiza¢do do
arquivo dat. A partir dai define-se qual o tipo de analise se procederd (linear, ndo-linear,
transiente, etc) e entdo é aberta a janela principal do programa conforme a figura 4.5.

Nessa janela é onde sdo definidos todos 0s parametros necessarios a analise, como o
método de resolugdo dos sistemas ndo-lineares, quantidade de passos de carga, nimero
méaximo de iteracBes, critérios de convergéncia, saida de dados, etc. Depois que todos 0s
critérios sdo definidos, pode-se salvar essas alteracBes gerando assim um arquivo com a
extensdo com, que pode ser lido e editado por qualquer editor de texto.

Assim como o arquivo dat gerado no iDiana contém todas as informacdes sobre
geometria, carregamentos e propriedades do modelo, o arquivo com gerado agora contém
todas as informacdes relativas aos critérios de processamento. Com este arquivo, ndo € mais
necessario utilizar a entrada gréafica, e os pardmetros podem ser alterados em um simples

editor de texto.
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Figura 4.5 — Interface grafica do DIANA

Tendo esses dois arquivos, o processamento pode ser efetuado de maneira mais rapida
através do aplicativo command box. Basta apenas entrar na pasta onde estdo o arquivos dat e

com e o processamento € feito através do comando “diana —m arquivo.dat arquivo.com”.

4.3.3 POS-PROCESSAMENTO

A saida de resultados pode ser obtida de duas maneiras: através de dados tabulados ou
em femview. A primeira maneira € muito Gtil quando se deseja informagfes especificas e
localizadas, como por exemplo, deslocamentos e tensdes em determinado ponto.

Para isso, basta que seja criado um set com as entidades geométricas de interesse e
definidas quais as informagdes desejam ser obtidas para aquele set. Ja a saida em femview, é a
saida dos resultados de forma grafica que pode ser visualizada pelo pds-processador iDiana.
Esta Gltima permite a visualizacdo de aspectos como panorama de fissuragdo, distribuicdo de

tensdes, deslocamentos e etc.
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4.4 GEOMETRIA DO MODELO E CONDICOES DE CONTORNO

O modelo de elementos finitos, contendo geometria, condigdes de contorno,
carregamentos e propriedades dos materiais foi gerado a partir do pré-processador iDiana. A
criagdo do modelo foi feita com base na geometria dos prototipos ensaiados pelo Steel
Construction Institute (SCI) (LAWSON et al., 1997) e também pelo modelo de elementos
finitos criado por Paes (2003) utilizando os programas GiD e ANSYS. A escolha deste
modelo deve-se ao fato de existir uma quantidade suficiente de informagdes das
caracteristicas dos materiais, procedimentos de ensaio e de modelagem computacional. Além
disso, dispde-se dos resultados experimentais obtidos por Lawson et al. (1997) e numéricos

realizados por Paes (2003), que permitem uma melhor calibragdo do modelo numérico.

44,1 MODELO EXPERIMENTAL (LAWSON ET AL., 1997)

Aqui sdo apresentadas as caracteristicas dos modelos experimentais de vigas slim floor
que foram desenvolvidos pelo Steel Construction Institute — SCI e British Steel (atual Corus)
no Reino Unido, onde foram utilizados perfis tipo Asymmetric Slimflor Beam (ASB).

O objetivo desses modelos experimentais é determinar o momento fletor resistente da
viga mista e a tensdo Gltima de aderéncia na interfase entre aco e concreto. Além disso, o
ensaio também tem a finalidade de avaliar a degradagdo da aderéncia entre os materiais
devido a cargas dindmicas e determinar a rigidez da se¢do mista para o calculo das flechas e
para analise de vibragoes.

Aqui serdo apresentados os aspectos mais relevantes para esta pesquisa, uma descri¢éo
detalhada dos modelos e procedimentos de ensaios podem ser encontradas em Lawson et al.
(1997).

O modelo fisico em si é composto por uma viga slim floor do tipo ASB (Asymmetric
Slimflor Beam), perfil 280 ASB 100, integrado com uma laje mista com concreto moldado in
loco, formada por uma chapa nervurada de grande altura tipo PMF Comflor 210 (CF 210).

O esquema estrutural corresponde a uma viga biapoiada com 7500 mm de véo livre e
carregada com quatro cargas concentradas de mesmo valor. A secdo transversal da viga mista

tem uma largura da laje de 1000 mm, que é aproximadamente 1/8 do valor do véo.
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Figura 4.6 — Caracteristicas geométricas do modelo experimental de uma viga slim floor com um perfil
280 ASB, ensaiado pelo Steel Construction Institue (SCI) e British Steel (autal Corus) (LAWSON et al.,
1997)

As cargas concentradas provenientes das prensas hidraulicas sdo introduzidas no
modelo experimental através de perfis metélicos que distribuem a carga em uma area
superficial em sentido transversal. Procedimento este, que € necessario para evitar
concentracdo de tensdes e rupturas localizadas.

A disposicéao das cargas concentradas foi determinada de maneira que os diagramas de
momentos fletores gerados fossem muito proximos aos que se obteriam com a aplicacdo de
uma carga uniformemente distribuida com seu valor total igual ao somatorio das quatro cargas
concentradas. Para este modelo se especificou um perfil 280 ASB 100, porém, as dimensfes

reais séo as indicadas na figura 4.6.
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O aco estrutural especificado para o modelo experimental é do tipo S355, sendo
considerado para tal um valor para a tensdo de escoamento f,=410 MPa. Foi especificado
também um concreto do tipo leve de classe C25/30. Tendo em vista 0s ensaios de
caracterizacdo dos materiais, consideram-se as caracteristicas mecanicas equivalentes as de
um concreto classe C35/40, porém, com um peso especifico de 19,04 KN/m3,

A figura 4.7 é apresenta o grafico momento fletor x flecha obtido para o modelo
experimental. Maiores detalhes sobre este modelo podem ser encontrados em Lawson et al.
(1997). O méximo valor de momento fletor para este ensaio foi de 790 kN.m, correspondente

a uma flecha méaxima no centro do véo de 150 mm.
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Flecha no centro do vdo (mm)

Figura 4.7 — Diagrama Momento fletor x Flecha para o modelo experimental

442 MOoDELO NUMERICO (PAES, 2003)

Com base nas caracteristicas geométricas do modelo experimental detalhado acima,
Paes (2003) definiu a geometria de um modelo tridimensional de elementos finitos para a

simula¢do do comportamento estrutural de vigas slim floor, mostrado na figura 4.8:
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Figura 4.8 — Modelo de elementos finitos proposto por Paes (2003)
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Detalle A

Figura 4.9 — Perspectiva do modelo tridimensional proposto por Paes (2003)

O modelo de elementos finitos supracitado se utiliza de elementos sélidos hexaédricos
de oito nds, com trés graus de liberdade por né (deslocamentos) para ambos 0s materiais, aco
e concreto. Os elementos que representam esses materiais apresentam, na regido de interface,
nds que ocupam o mesmo lugar no espago. Porém, a ligacdo entre eles é feita através de uma
“mola de interface”, que possui uma lei constitutiva para representar o comportamento desta
regido.

Para a construgdo do modelo, langcou-se mao do recurso de simetria no meio do véo
como estratégia para reduzir o nimero de elementos e nés e o consequente tempo de
processamento. A malha final possui 3640 nos, 2185 elementos s6lidos e 360 “molas de
interface”.

A aplicacdo das cargas é reproduzida de maneira semelhante aquela situacdo do
modelo experimental, onde elas sdo introduzidas em pequenas areas no sentido transversal
sobre a face superior dos elementos que representam a capa do concreto, de maneira que 0s
eixos verticais das prensas hidraulicas passem pelos centros de gravidade das respectivas
areas.

As propriedades consideradas para o0 concreto séo equivalentes a um concreto de
classe C35/40, onde foram consideradas as seguintes propriedades:

e f.=35MPa
e fi=3,23MPa

58



e [E:=35000 MPa
e v=0,20
O modelo constitutivo adotado considera um critério de falha baseado na superficie de

fluéncia de Drucker-Prager combinada com a superficie de falha de Willam & Warnke (1975)
a tracdo.
Ja para o ago € considerado um modelo constitutivo bilinear com as seguintes

propriedades mecénicas:

e f,=410 MPa
e E,=210000 MPa
e 1=030

O perfil tipo Asymmetric Slimflor Beam (ASB) apresenta ranhuras superficiais na face
superior da mesa superior, semelhante as ranhuras das chapas de aco que se utilizam na alma
do perfil metélico da interfase “tipo R”, estudada por Leskel4d & Hopia (2000). A partir deste
estudo, a lei forga-deslizamento das “molas de interface” foi definida através de uma
reinterpretacdo dos resultados de ensaio push-out para essas interfaces “tipo R”.

A figura 4.10 apresenta o grafico momento fletor x flecha obtido para o modelo
numérico. Maiores detalhes sobre a constru¢cdo do modelo numérico podem ser encontradas
em Paes (2003). O maximo valor de momento fletor para este ensaio foi de 784 kN.m,

correspondente a uma flecha maxima no centro do vao de 150 mm.
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Figura 4.10 - Diagrama Momento fletor x Flecha para o modelo numérico

443 MODELO ADOTADO NESTA PESQUISA

O modelo adotado neste trabalho foi baseado no modelo de elementos finitos proposto

por Paes (2003). A figura 4.11 mostra 0 modelo genérico gerado, a partir do qual foram
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alterados aspectos como dimensdes e refinamento da malha, de acordo com o problema

analisado e as necessidades de cada caso.

e

e

a) Perfil de aco b) Concreto

.

¥

Quality
X All Tests

= PAasSsS

c) Interface

Figura 4.11 — Malha de elementos finitos dos componentes do modelo numérico

Com o objetivo de reduzir o nimero de elementos, e o conseqliente tempo de
processamento, optou-se por utilizar o recurso de vinculagGes de simetria. A principio langou-
se mao de um modelo com um quarto de simetria, porém, por experiéncias anteriores de
outras pesquisas dentro do Departamento de Estruturas da EESC, a idéia foi descartada por
conta de efeitos de instabilidade no perfil de aco.

A partir dai, utilizou-se simetria para metade do modelo, com as condi¢cdes de
contorno especificas para este caso no centro do vdo. Porém, nas andlises preliminares ndo
foram obtidos bons resultados, principalmente apds 0 modelo ultrapassar a fase elastica. Apos
varias simulagdes, o autor ndo identificou o porqué da ndo convergéncia do modelo e foi

abandonada a utilizagdo de vinculagGes de simetria.
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Figura 4.12 — Modelo idealizado inicialmente com um quarto de simetria

Com isso, langou-se mdo do modelo sem simetria, que embora tenha elevado
consideravelmente o tempo de processamento, ja apresentou resultados coerentes desde as
primeiras analises. Assim, as condi¢des de contorno utilizadas referem-se aos apoios no
extremo da viga, onde sdo as restringidos os deslocamentos nas dire¢des X e Y (ux e uy) da
linha externa transversal do sélido correspondente a aba inferior do perfil metalico em um dos

apoios, e também os deslocamentos nas dire¢des X, Y e Z (ux, Uy e U;) do outro apoio.

S S

a) Apoio restringidoem X, Y eZ b) Apoio restringido em X e Y

Figura 4.13 — Condic¢des de contorno do modelo numérico

As cargas concentradas provenientes das prensas hidraulicas aplicadas no modelo
experimental sdo introduzidas através de chapas metalicas que distribuem a carga em uma
area superficial em sentido transversal. A principio, foram adicionadas chapas metalicas no
modelo numérico com rigidezes muito elevadas a fim de aplicar a carga sobre elas, porém,

como € necessario igualar deslocamentos para nos coincidentes, as chapas ndo permitiam que
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0 concreto deformasse na regido de encontro dos dois materiais, e por isso abandonou-se a
utilizagdo dessas.

Assim, no modelo numérico, as cargas sdo adicionadas sob forma de pressdo na
superficie superior do volume correspondente ao concreto, de modo que 0s eixos verticais da
prensa hidraulica do modelo experimental passem pelo centro de gravidade das respectivas
areas. Este é um procedimento importante para evitar problemas de concentragdo de tensdes
no modelo de elementos finitos, que pode dificultar a convergéncia até a solugdo para niveis

elevados de carga.

Figura 4.14 — Cargas distribuidas transversalmente sobre o concreto

Para a consideragdo do comportamento na regido de encontro dos dois materiais (ago e
concreto), foram utilizados elementos de interface em todas as superficies de contato. Porém,
dependendo da regido, diferentes pardmetros de rigidez normal e cisalhante foram
considerados. Assim, na face inferior da aba superior do perfil de aco, foram colocados
elementos de interface apenas por conveniéncia para a criacdo do modelo, porém, as rigidezes
cisalhante e normal sdo consideradas zero devido a dificuldade de garantir uma concretagem
adequada nesta regiéo.

Outra zona peculiar é a face superior da aba superior do perfil de ago, onde as
rigidezes cisalhante e normal s&o mais elevadas que as demais regides de contato por conta

das ranhuras oriundas do processo de laminacéo, que garantem uma melhor aderéncia.
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Figura 4.15 — Regides com diferentes aderéncias

4.5 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Para a simulagdo numérica, como o modelo adotado é tridimensional, a principio
foram escolhidos elementos sdlidos isoparamétricos com interpolacdo linear para
deslocamentos. Os elementos sélidos exigem um grande custo computacional devido o
tamanho da matriz de rigidez do elemento, além de necessitar um bom refinamento da malha
para obter solugbes representativas, e devem ser utilizados apenas quando ndo houver
possibilidade de se utilizar elementos menos robustos.

Porém, em DIANA (2005a), é ressaltado que elementos so6lidos com interpolagdo
linear para deslocamentos possuem deficiéncias intrinsecas, como cisalhamento parasitico e
retencdo volumeétrica, que nao sao facilmente tratadas em analises ndo-lineares.

Assim, optou-se pela utilizagdo de um elemento sélido com interpolacdo quadratica
para deslocamento, 0 HE20 CHX60. Esse tipo de elemento tem a vantagem de reduzir o
nimero final de nos e de elementos, mas em contrapartida elevam o custo computacional.

Uma das caracteristicas dos elementos sélidos € apresentar deslocamentos como graus
de liberdade.
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Figura 4.16 — Deslocamentos como graus de liberdade nos nés dos elementos sdlidos

Esses deslocamentos nodais geram deformagdes infinitesimais nos elementos,

resultando em um vetor de deformacdes e suas respectivas componentes, conforme mostrado
na figura 4.18.
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Figura 4.17 — Deformacdes do elemento sélido
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Figura 4.18 — Tens6es de Cauchy no elemento sélido

Os elementos de interface possuem a capacidade de representar o comportamento
entre dois materiais, relacionando tensdo normal e tensdo cisalhante com o deslizamento
relativo nas duas direcBes. Além disso, é possivel representar a ndo-linearidade na interface,

como o atrito de Mohr-Coloumb e o comportamento Bond-slip.
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Figura 4.19 — Deslocamentos, deslocamentos relativos e tracfes no elemento de interface

De maneira geral, os softwares de elementos finitos permitem considerar a n&o-
linearidade fisica dos materiais de duas maneiras distintas. A primeira possibilidade é
consideré-la independente do tipo de elemento utilizado. A segunda possibilidade é consideré-
la apenas com um conjunto de determinados elementos.

Os programas que adotam a primeira possibilidade, a sele¢cdo de um tipo de elemento
para um determinado problema ndo-linear ndo esti limitada a um grupo especifico de
elementos. Isto permite selecionar tipos de elementos mais adequados & construgdo de
determinado modelo, tornando a modelagem mais versatil. Assim, a segunda possibilidade, na
qual apenas alguns tipos de elementos consideram a ndo-linearidade fisica dos materiais torna

a modelagem mais restrita. O software DIANA utiliza a primeira possibilidade.
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451 ELEMENTOS PARA MODELAGEM DO ACO E DO CONCRETO

Conforme citado anteriormente, para a simulacdo numérica do aco e do concreto foi
utilizado o elemento HE20 CHX60. Trata-se de um elemento sélido isoparamétrico com 20
nds e interpolagdo quadratica para deslocamentos. Cada nd apresenta trés graus de liberdade,

sendo estes os deslocamentos nas diregdes X, y e z.

¢ 10

wi(£,1.C) = ap + a1€ + azan + asC + as&n + asnC
“+ ag&C + 0752 + (13772 = (19{2 + a10&nC + auﬁzif
+ a1282C + a13&n? + a146C? + a1sn®¢ + arenC?

+ a178%nC + a1s€n?C + aoéng?

Figura 4.20 — Elemento HE20 CHX60 com o polindmio de deslocamentos

452 ELEMENTOS PARA A MODELAGEM DA INTERFACE

Para a interface entre aco e concreto, foi utilizado o elemento 1S88 CQ48I. Trata-se de
um elemento com 16 nds, proprio para a utilizagdo entre dois planos em um modelo
tridimensional. Este elemento também possui interpolacdo quadratica para deslocamentos, e
foi escolhido em fungdo dos elementos sélidos para 0 aco e o concreto, a fim de “casar” a

malha de elementos finitos de todo o modelo.

Figura 4.21 — Tipologia e deslocamentos do elemento de interface 1S88 CQ48l
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4.6 MODELOS CONSTITUTIVOS

4.6.1 CONCRETO

O desenvolvimento de um modelo constitutivo para o concreto é uma tarefa dificil
devido as proprias caracteristicas de ndo homogeneidade e anisotropia deste material.

A escolha de um modelo constitutivo para o concreto, grosso modo, requer uma
definicdo do comportamento a tragdo, & compressdo e ao cisalhamento. Usualmente, sdo
utilizados modelos que adotam a teoria da plasticidade para a compressdo, como 0s modelos
de Rankine, von Mises, Tresca, Mohr-Coulomb e Drucker-Prager. Para a tragdo, sdo
utilizados modelos de fissuracdo, que podem ser divididos basicamente em dois grupos:
modelos de fissuragdo distribuida (smeared crack models) e modelos de fissuragdo discreta
(discrete crack models). Neste ultimo, a fissura é tratada da maneira mais real possivel, pois a
cada incremento de carga é gerada uma nova malha de elementos finitos na regido de
propagacdo da fissura. Em contrapartida, a utilizacdo deste modelo eleva substancialmente o
tempo de processamento, principalmente em modelos tridimensionais. J& no modelo de
fissuracdo distribuida, o material danificado pela abertura das fissuras é considerado como
meio continuo e as notacBes de tensdo e deformacdo ainda podem ser aplicadas sem a
necessidade de se construir uma nova malha enquanto as fissuras se propagam. Com essa
hipotese, o dano pode ser representado por um parametro k, que estd relacionado com um
comprimento equivalente da energia dissipada por unidade de éarea fissurada. No presente
trabalho, optou-se pela utilizagdo de modelos de fissuragéo distribuida, por conta de 0 modelo
ser tridimensional e o tempo de processamento ser determinante.

Sabe-se que em estruturas de concreto, apds certo nivel de solicitagdo, ocorre a
reducdo da capacidade resistente com um conseqiiente aumento das deformagdes. Este
fendmeno € conhecido como strain softening ou amolecimento, e ocorre tanto na tragao
quanto na compressdo. Com isso, as deformagdes apresentam-se de maneira mais acentuada
em certas regides da estrutura, fazendo com que a discretizagdo da malha nessas regides seja
determinante para a obtencéo de bons resultados. Porém, quanto maior for esse refinamento,
maior serd o custo computacional. No DIANA, esse problema é contornado com modelos

baseados em parametros da mecanica da fratura, que séo:
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Energia de fraturamento na tracdo e compresséo (Gs e Gc);
Resisténcias a tracdo e & compressao;

Coeficiente de retencdo de cisalhamento (B);

Largura de banda de fissuras.

A energia de fraturamento é a energia necesséria para produzir um efeito irreversivel
de dano no material. Para a obtencdo da energia de fraturamento a tragdo (Gy), a RILEM Draft
Recomendation TC50-FMC" estabelece um procedimento de ensaio & flexdo de corpo-de-
prova entalhado, onde Gt é dado pela area abaixo da curva forgca-deslocamento dividida pela
area da secdo efetiva do corpo-de-prova no plano do entalhe. Porém, quando ndo for possivel
contar com esse ensaio, pode-se utilizar a formulagédo proposta pelo CEB-FIP 1990 (1993),

conforme a equacéo abaixo:

Gr = Gpo. (]{;’; )0’7 V22 (eq. 4.1)
Onde:
femo € igual a 10 MPa
fcm € dada pela equacéo 4.2.

O valor de Ggo é 0 valor basico da energia de fraturamento, que varia em fungédo do
didmetro maximo adotado para o agregado do concreto.

fcm :fck+ 8[N/mm2] (eq42)

Tabela 4.1 — Ggg em fungéo do diametro maximo do agregado

dmax (Mm) Gro (N mm/mm?)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

O valor da energia de fraturamento a compressdo pode ser calculado em fungéo do
valor da energia de fraturamento a tracdo, mostrado pela equacédo 4.1. Segundo Souza (2004),
em ensaios experimentais o valor de G, tem variado de 10 a 25 N'mm/mm?, o que
corresponde a aproximadamente 50 a 100 vezes G:. Estes valores foram confirmados por

ensaios realizados por Farias (2008).

! RILEM, Draft Recommendation, 50-FMC Committee Fracture Mechanics of Concrete, Determination of the
Fracture Energy of Mortar and Concrete by means of Three-Point Bending Tests on Notched Beams, Materials
and Structures, v. 85, n. 85, p. 285-290, 1985.
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Energia de Fraturamento - Gf
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Figura 4.22 — Energia de fraturamento (FARIAS, 2008)

O coeficiente de retencdo de cisalhamento () € um parametro que permite a reducao
do médulo de elasticidade transversal do material apés iniciada a fissuracdo. Esta reducdo
pode ser completa ou ndo, e quando ndo for completa, pode ser constante ou variavel. Farias
(2008) ressalta que a influéncia deste parametro é maior em problemas cuja ruina ocorre por
cisalhamento.

A largura de banda de fissura (ou comprimento equivalente) deve corresponder a uma
dimensé&o representativa dos elementos da malha, sendo que depende do tipo de elemento e de
sua forma. Este parametro € utilizado para suprir a dependéncia da malha, fazendo com que a
caracterizacao do surgimento da fissura e do efeito de dano irreversivel possa ser feita em
determinado elemento finito. O seu valor pode ser fornecido pelo usuério ou calculado
automaticamente pelo programa, sendo mais comum a segunda alternativa. Para os elementos
tridimensionais desta pesquisa, optou-se por deixar que o programa calcule este pardmetro,
sendo que o célculo é realizado de acordo com a equagao 4.3.

h=3/V, (eq. 4.3)
Onde:

Ve é 0 volume do elemento em questdo.

Com base nos parametros supracitados, é definido o trabalho inelastico do material
(or). Este parametro indica a quantidade necesséria de energia que deve ser dissipada em um
elemento da malha para que ocorra um dano irreversivel do material. Esta idéia é utilizada
tanto em tracdo, quanto em compressao, podendo capturar o softening do material. A equacgao
4.4 mostra como é feito este calculo.

G
9= (eq. 4.4)
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Como ja foi mencionado, este trabalho utilizard& um modelo de fissuragdo distribuida,
que trata o efeito da fissuragdo em um determinado ponto da malha. Porém, existem modelos
complementares que tratam da abertura e orientagdo dessas fissuras, sdo estes: Modelos
incrementais (ou plésticos) e modelos Total Strain. Ser& dada énfase apenas a este ultimo, por

ser 0 modelo escolhido para o trabalho.

4.6.1.1 MODELOS INCREMENTAIS

No DIANA, o modelo incremental disponivel é o Multi-Directional fixed crack model
ou modelo de fissuras fixas multidirecionais. Este modelo permite a abertura de varias
fissuras em direcGes diferentes, simultaneamente, em um mesmo ponto da malha. Porém, ndo
pode ser usado em problemas tridimensionais, pois sua formulacdo atual estd disponivel
apenas para problemas que envolvam estado plano de tensdo/deformacdo e elementos
axissimétricos.

Este modelo também utiliza o smeared crack model para simular o comportamento do
concreto & tracdo, e a ruptura com este tipo de solicitagdo ocorre quando em algum ponto do
material a maxima tensdo principal ultrapassa a tensdo resistente.

J& para o comportamento a compressao, recorre-se a teoria da plasticidade, onde as
deformacbes dividem-se em elésticas (reversiveis) e plésticas (irreversiveis). Podem-se

utilizar os modelos classicos de Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb e Drucker-Prager.

4.6.1.2 MODELOS TOTAL STRAIN

O modelo constitutivo para o concreto utilizado neste trabalho faz parte da familia de
modelos total strain. S&o0 modelos que descrevem o comportamento a tragdo e & compressdo
com base em uma relacdo de tensdo/deformacdo. Segundo DIANA (2005c), estes modelos
ndo podem ser combinados com outros, e apresentam bom comportamento para analises tanto
em estado limite de servico quanto em estado limite ultimo, por serem esses estados limites
governados pela fissuragdo e esmagamento do concreto. Ainda segundo DIANA (2005b), esse
modelo constitutivo foi proposto originalmente por Vecchio & Collins (1986), e sua
formulago tridimensional foi apresentada pela primeira vez em Selby & Vecchio (1993). E

possivel a utilizacdo de dois diferentes tipos de total strain, que séo:
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e Total strain rotating crack model: Permite que a abertura da fissura mude de
diregdo enquanto a mesma se propaga. As fissuras corrotacionam com 0S eixo0s
da deformacdo principal de tal forma que a dire¢éo da fissura coincida com a
direcdo principal da deformacdo. Maekawa et al. (2003) ressalta que a
transferéncia de cisalhamento néo ird desempenhar papel relevante neste caso,
de tal forma que nenhum coeficiente de retengdo de cisalhamento é necessério.

De acordo com Souza (2004), este modelo tende a apresentar cargas de ruina
inferiores aquelas obtidas com o fixed crack model, porém apresenta uma estabilidade maior.

e Total strain fixed crack model: Este modelo mantém o mesmo angulo da
abertura da primeira fissura, permitindo que esta mude de direcdo apenas nos
casos em que a variagdo do angulo da fissura seja igual a 90° em relacdo ao
angulo inicial. Conforme Maekawa et al. (2003), o vetor de tensdes principais
ndo coincide com os das deformag@es principais, e a modelagem da fissura é
geometricamente proxima a realidade. Assim, neste modelo, a descri¢cdo do
comportamento quanto ao cisalhamento torna-se necessaria.

E possivel fazer a escolha dos modelos de duas maneiras distintas. Pode-se escolher
um modelo j& definido baseado em c6digos como o CEB-FIP Model Code 1990 (1993), ou
pode-se realizar a entrada de dados de forma manual. Para este trabalho foi adotada esta
Ultima opgdo. Assim, todos os dados necessarios foram informados pelo usuério.

A entrada de dados manual divide-se basicamente em duas parcelas, grosso modo,
chamados de pardmetro lineares e ndo-lineares. Os primeiros referem-se ao modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson. Os parametros ndo-lineares sdo aqueles obtidos por
meio da mecénica da fratura j& descritos anteriormente, e as curvas que estabelecem o

comportamento & tragdo e a compresséo.
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Figura 4.23 — Atribuicdo dos parametros néo-lineares através do pré-processador iDiana

Parameter: Walue: S_Curve: T_Curve:
* Tenzile strength : =
s |3.23 | Nane R4
* Mode-| tenzile fracture energy |D aza | Nome ﬂ
>0
Crack bandwidth :
(>0] |D | MNane ﬂ
* Compressive shength : =
(50] [35 | None J
* Compressive fracture enengy |4_ 21 | Nane ﬂ
* Shear retention factor :
(>20) |0.99 [ Nane |

Para descrever o comportamento do material & tracdo e a compressdo, 0 programa

disponibiliza vérias leis constitutivas, representadas por curvas que relacionam tensdo e

deformag&o. Algumas dessas aproximacdes sdo mais refinadas que outras, podendo tornar o

modelo mais robusto. As figuras 4.25 e 4.26 mostram as curvas disponiveis para a tracdo e

compressdo, respectivamente.

a ELASTI a CONSTA a BRITTL a LINEAR
e fr T+
G}/h
(a) elastic (b) ideal (c) brittle (d) linear
a EXPONE o HORDYK a MULTLN
fe (o1,€1)
(50, <0) (02, ¢2)
_;f/h G%/h (O'n-.fn}

(e) exponential

(f) Hordijk

(g) multi-linear

Figura 4.24 — Relagdes tensdo/deformacéo para o comportamento a tragédo (DIANA, 2005c)
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(e) multi-linear

(f) saturation type

(g) parabolic

Figura 4.25 — Relagdes tensao/deformacdo para o comportamento a compressao (DIANA, 2005c)

Por fim, o comportamento ao cisalhnamento é tratado pelo coeficiente de retengdo de

cisalnamento ou conservagdo do cisalhamento (5). Este coeficiente permite a redugdo do

maddulo de elasticidade transversal do material ap6s a fissuragdo. Existem trés possibilidades

de utiliz&-lo: completo, constante ou variavel. No caso de uma retencdo completa, o mddulo

de elasticidade transversal (G) ndo é reduzido, o que implica que a rigidez ao cisalhamento

secante da fissura é infinita. Nos casos onde houve reducéo, o valor de p deverd estar

compreendido entre 0 e 1. Segundo Barros (2009), em problemas onde o cisalhamento é

importante no modo de ruptura da estrutura, esse valor deve ser tomado proximo a zero, e

quando ndo, préximo & unidade. J& quando a retencdo for variavel, o valor de S é calculado

como uma fungéo da deformacdo das fissuras. A figura 4.27 mostra a relagéo para retencéo

constante, e a equacdo 4.5 a expressdo para retencdo variavel.

T CONSTA

B

Figura 4.26 — Retencéo de cisalhamento constante

1

1+ 4447 ¢

(eq. 4.5)
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4.6.2 ACO

Para representar o comportamento do aco do perfil foi adotado o modelo elasto-
plastico perfeito, com critério de plastificacdo de von Mises. Assim, os dados de entrada sdo

apenas 0 médulo de elasticidade longitudinal, tensdo de escoamento e coeficiente de Poisson.

4.6.3 INTERFACE

A consideracdo da interface ndo é uma tarefa muito simples, principalmente pela falta
de informagdes encontradas pelo autor sobre os valores a serem adotados para cada caso. Por
conta disso, optou-se pela utilizagdo apenas de parédmetros lineares, desconsiderando o
comportamento ndo-linear, que poderia ser implementado através dos modelos de friccéo e
bond-slip, por exemplo.

Assim, 0s Unicos parametros necessarios sao os modulos de rigidez normal (Di;) €
tangencial (D22). O moédulo de rigidez normal é a relacdo entre a tracdo normal e o
deslocamento correspondente a esta direcdo. Por analogia, entende-se o médulo de rigidez
tangencial como a relacéo entre a tragdo tangencial e o deslizamento relativo nesta direcéo.

O valor desses mddulos é expresso como sendo uma forga por &rea por comprimento
ou tensdo por comprimento (N/mmz2/mm ou N/mm3). No entanto, na bibliografia também néo
foram encontradas referéncias para a adocdo destes valores. Assim, durante a fase de
validacdo do modelo, que sera apresentada posteriormente, foram realizados varios testes a

fim de encontrar valores que representassem um comportamento coerente.

4.7 SOLUCAO DE EQUACOES NAO-LINEARES

A realizacdo de analises ndo-lineares fisicas depende basicamente dos modelos
constitutivos adotados para os materiais e de procedimentos que permitam esta anélise. Em
geral, um problema ndo-linear é representado por um conjunto discreto de equaces
algébricas ndo-lineares, cuja resolucdo requer um procedimento incremental, associado a um
procedimento iterativo que permita dissipar as forcas residuais que resultam do processo de
linearizacdo implicito na formulagdo incremental.

Quando o problema a ser analisado apresenta significativo grau de ndo-linearidade, é

conveniente dividir o carregamento aplicado em incrementos ou passos, realizando-se para
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cada passo uma andlise iterativa. Somente depois de atendido o critério de convergéncia
interrompe-se 0 processo iterativo e passa-se ao incremento seguinte de carregamento. De
maneira mais simples, as equagdes de equilibrio sdo ndo-lineares e um processo incremental-
iterativo deve ser empregado como estratégia de solucéo para resolver o equilibrio em toda a
histdria de cargas da estrutura.

No caso particular de estruturas de concreto, a resolu¢do do problema ndo-linear
apresenta um grau adicional de dificuldade devido a fissuragdo, que pode produzir reducoes
significativas de rigidez da estrutura e provocar uma importante redistribuicdo de tensbes
dentro de uma mesma escala de carga.

No DIANA, sdo oferecidos alguns métodos iterativos para a analise ndo-linear, que
sdo: Newton-Raphson (regular e modificado), método secante, rigidez linear e rigidez
constante. Na fase de validacdo do modelo numérico, foram utilizados apenas os quatro
primeiros.

Segundo Proenca (2007), o método Newton-Raphson € uma estratégia incremental-
iterativa que tem por base que o residuo seja uma funcdo continua nas vizinhancgas da solucéo.
Assim, na hipOtese que na iteracdo r tenha sido encontrada a solugdo, & qual corresponde
valor nulo para o residuo, é possivel exprimir este em torno da solugdo mediante série de
Taylor.

Admitindo-se que na vizinhanca da solucdo a “funcéo residuo” tenha variacéo suave é
possivel aproxima-la tornando-se somente o desenvolvimento em série até a primeira ordem.
Porém, Souza (2004) ressalta que este método ndo permite um comportamento global
convergente e ndo consegue superar pontos limites na curva carga-deslocamento. Um
comportamento global ndo convergente decorre do fato de que o sistema de equagdes ndo-
lineares converge para qualquer ponto inicial.

O que difere entre 0 método Newton-Raphson normal do modificado, € que o primeiro
atualiza a matriz de rigidez (neste caso, chamada de matriz tangente) a cada iteragéo de tal
modo que os deslocamentos séo obtidos para o Gltimo estado conhecido, mesmo que esse ndo
corresponda a um estado de equilibrio, desta forma conduz a convergéncia em poucas
iteracOes, caso a estimativa esteja proxima da solucéo final, caso contrario o método podera
falhar por divergéncia. Embora a convergéncia seja rapida, a atualizagdo da matriz de rigidez
a cada iteracdo demanda um consideravel esforco computacional. J& no método Newton-
Raphson modificado, a matriz de rigidez é determinada apenas no comeco de cada

incremento, sendo mantida constante nas iteracfes seguintes. Por conta disso, este método
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apresenta uma convergéncia mais demorada quando comparada & do método regular
justamente devido & maior demanda no nimero de iteragdes. No entanto, para cada iteracéo,
apenas a estimativa incremental dos deslocamentos e das forgas precisam ser calculados, sem
a necessidade de recalcular a matriz de rigidez. DIANA (2005a) recomenda que seja utilizado
0 método modificado quando o regular ndo mais convergir.

O método secante, também chamado de Quasi-Newton, ndo realiza a atualizacdo
completa da matriz de rigidez a cada iteragdo, utilizando uma matriz de rigidez secante. Este
método usa das informacOes prévias dos vetores de solugdo e do vetor de forcas ndo
equilibradas durante a aplicagdo dos incrementos para chegar a uma melhor aproximagé&o.
Conforme DIANA (2005a), a taxa de convergéncia e o tempo consumido geralmente
encontram-se entre aqueles dos métodos Newton-Raphson regular e modificado. A utilizacdo
do método Quasi-Newton é recomendada quando as estratégias Newton-Raphson ndo forem
satisfatorias.

O método da rigidez linear utiliza a matriz de rigidez linear durante todo o processo. A
sua convergéncia € mais lenta, porém, as iteracfes sdo mais rapidas porque a matriz de rigidez
é definida uma Unica vez. Este método deve ser utilizado quando os demais se apresentarem
instaveis.

Em analises ndo-lineares mais complexas, como a do concreto por conta da fissuragéo,
pode ocorrer divergéncia durante o processo iterativo em razéo de a estimativa estar longe do
equilibrio. Para contornar estes problemas e também ganhar tempo no processamento, 0
programa DIANA oferece recursos adicionais como o método de procura de linhas (line
search) e o método de comprimento de arco (arc length control). Segundo Souza (2004), o
método line search acelera a convergéncia do processo iterativo através do célculo de um
multiplicador 6timo para o campo dos deslocamentos incrementais e é extremamente Util
quando os processos ordinarios de iteracBes ndo séo suficientes. Ainda segundo o mesmo
autor, o método arc length control resolve as deficiéncias do processo incremental e iterativo,
possibilitando capturar o comportamento pés-pico da estrutura, uma vez que possibilita a
introducgdo de incrementos decrescentes no processo iterativo. Com a ativagdo desse recurso
pode-se capturar os efeitos snap-back e snap-through, confome ilustrado na figura 4.28.

Com relacdo aos critérios de convergéncia, o programa disponibiliza trés opgdes:
energia, deslocamento e forca. Todos estes comparados com um valor méximo de erro

fornecido pelo usuario.
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= 11 = 11
(a) Snap-through (b) Snap-back
Figura 4.27 — Comportamento snap-through e snap-back (DIANA, 2005a)

Segundo Souza (2006), o critério em termos energéticos € 0 mais interessante, pois
leva em conta simultaneamente o efeito das forcas e dos deslocamentos. Vale ressaltar que
quando se usa a norma em energia, sdo utilizadas forcas internas e ndo externas, conforme a

expressdo abaixo.

ol [\fm_m + S )
Au -{_f,-m_l = fmr__o)

E = ‘ (eq. 4.6)

De acordo com Diana (2005b), o uso de forgas externas poderia conduzir a resultados

incoerentes, quando do uso do critério de line search.

4.8 MODELAGEM DAS ARMADURAS

A modelagem das armaduras foi realizada através de elementos especiais
denominados embedded reinforcement. Neste tipo de representacdo incorporada séo
introduzidas barras cujos deslocamentos sdo 0os mesmos do elemento, considerando assim
uma aderéncia perfeita entre o concreto e as armaduras. Ou seja, elimina-se a possibilidade de
ruptura por escorregamento das barras. Para inserir esses elementos, é necessario indicar
apenas o ponto inicial e final da armadura, independente se algum desses pontos coincide com
algum no do elemento finito de concreto.

Para 0 aco normalmente adota-se 0 modelo constitutivo elasto-plastico perfeito com
critério de ruptura de von Mises, onde as curvas tensdo-deformacéo sdo obtidas através de

ensaios uniaxiais e € adotado 0 mesmo comportamento na tragao e na compressao.
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4.9 VALIDACAO DO MODELO

Em uma simulagcdo computacional utilizando elementos finitos, na maior parte dos
casos os resultados obtidos sdo aproximados. Por isso, faz-se necessario que sejam realizadas
vérias analises preliminares, alterando os diversos parametros envolvidos, buscando aqueles
que melhor se adéquam ao problema em questdo. Para este tipo de analise, € necessério contar
com as respostas experimentais e compara-las, uma vez que em razdo da complexidade dos
modelos ndo existem solucdes analiticas, ou mesmo quando existem, fornecem valores com
desvios consideraveis em relacdo aos valores observados experimentalmente. Os resultados a
serem comparados sdo dos ensaios experimentais realizados por Lawson et al. (1997) e da
analise numérica realizada por Paes (2003), detalhados no item 4.4.

Para a validagcdo do modelo, deve ser feita uma combinagdo entre os parametros
envolvidos, que resulta em um nimero elevado de alternativas a serem consideradas, o que
demandaria um tempo invidvel. Assim, foram realizadas varias analises preliminares até que o
modelo comecasse a apresentar resultados coerentes. Entdo foi estabelecido um modelo-base
a partir do qual seria realizada a validagdo. Definido entdo este modelo-base, os principais
parametros séo alterados isoladamente, de maneira que a interpretagdo da influéncia de cada
um deles seja mais facil de ser visualizada. A tabela abaixo resume os parametros do modelo-

base e quais as variagdes foram testadas.

Tabela 4.2 — Parametro a serem alterados na analise paramétrica

Modelo-base Variagdes |

- 3640 EL 16708 N
- 4176EL 19201N

- 5684 Elementos -4814 EL 21726 N

Malha

- 25661 Nos 6468 EL 29157 N
- 8646 EL 38700 N
Curva de compressao | - Parabola -
Curva de tracdo - Exponencial -
Concreto - llz@xas EE=8(3)3
. . _ - rixas (p=u,
Modelo de fissuras - Fixed ($=0,99) - Fixas ($=0.70)
- Rotating
Aco - Elasto-plastico perfeito i

(Von-Mises)

- Newton-Raphson - Newton-Raphson

Meétodos iterativos reqular modificado
9 - Quasi-Newton
. Norma - Energia - Deslocamento
Critério de g =TT
convergéncia Tolerancia - 2% . 30/2
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Antes que fossem alterados os pardmetros dos modelos constitutivos, métodos

iterativos ou critérios de convergéncia, foi avaliada a influéncia do nivel de refinamento da

malha de elementos finitos. Outras malhas mais e menos refinadas também foram

consideradas, porém as apresentadas na figura 4.29 oferecem uma boa representacao de tal

influéncia.
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Figura 4.28 — Influéncia do nivel de refinamento da malha de elementos finitos
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De acordo com os diagramas mostrados na figura 4.29, pode-se perceber que
independente do grau de refinamento da malha, todos eles apresentam o mesmo aspecto geral.
Na malha menos refinada, com 3640 elementos e 22908 nos, € notdria a descontinuidade do
diagrama no inicio do regime ndo-linear, quando aparecem as primeiras fissuras significativas
no concreto. Porém, a segunda malha apresentada, com 4176 elementos e 19201 nds,
apresenta comportamento semelhante a malha mais refinada, que possui aproximadamente o
dobro do nimero de elementos e nds. Pode-se entdo concluir que o grau de refinamento a
partir de um determinado momento ndo oferece ganhos significativos nos resultados. Por isso,
optou-se pela utilizagcdo da malha com 4176 elementos e 19201 nos, porque além de oferecer
bons resultados, o seu tempo de processamento ndo é tdo elevado quanto das outras malhas.
Por tratar-se de uma analise ndo-linear fisica em um modelo tridimensional sem a utilizagéo
de simetria, o tempo de processamento passou a ser um fator determinante nesta pesquisa. A
malha com 8646 elementos e 38700 elementos demandava um tempo extremamente elevado
sem apresentar resultados consideravelmente melhores.

A partir de entdo, procedeu-se a analise da influéncia da consideracdo dos diferentes
tipos de modelos de fissuragdo Total strain. Para estes, foram consideradas fissuras fixas e
rotacionais, conforme o item 4.6.1.2, sendo que para o primeiro, o valor do coeficiente de
retencdo ao cisalhamento () foi considerado constante. Para o valor de g foram considerados
quatro valores, sendo estes: 0,01; 0,35; 0,70 e 0,99. O resultado das analises é apresentado nos

diagramas abaixo.

800
700 =

600 /
Fixed (Beta=0,35

500 / (
400 (
(
(

Fixed (Beta=0,01

300 Fixed (Beta=0,70
200

100 ////
0

0 50 100 150 200

)
)
)
)

Fixed (Beta=0,99

Momento fletor maximo (KN.m)

Rotating

Flecha no centro do vdo (mm)

Figura 4.29 — Influéncia do coeficiente de reten¢do de cisalhamento no modelo
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Os resultados apresentados nos diagramas da figura 4.30 mostram um bom
comportamento da curva para 0 modelo de fissuras fixas com o valor do coeficiente de
retencdo de cisalhamento mais proximo a unidade. Durante esta pesquisa ndo foi encontrado
nenhum trabalho que abordasse a influéncia deste coeficiente para pisos mistos de pequena
altura ou vigas mistas sujeitas a flexdo. Mas, grosso modo, podem-se tomar como exemplo 0s
trabalhos de Souza (2006) e Barros (2009), que apresentam comparacdes de resultados da
influéncia do parametro £ para o comportamento de blocos de fundagdes. Enquanto Souza
(2006) nédo percebeu diferenca alguma nos resultados de um modelo de blocos sobre duas
estacas variando g entre 0,001 e 0,99, Barros (2009) notou que valores mais proximos de zero
apresentam comportamentos diferentes dos reais, ocorrendo a ruptura com valores bem
inferiores aos esperados. Os resultados deste trabalho corroboram com os observados por
Barros (2009), embora os esfor¢os predominantes nos dois modelos sejam distintos. Na
figura 4.30 percebe-se claramente que quando se usa o modelo com fissuras fixas para
valores mais proximos de zero, o0 comportamento da curva ndo apresenta bom comportamento
desde o inicio do regime ndo-linear, apresentando resultados incoerentes a partir de entdo.
Quando da utilizagdo do modelo de fissuras fixas com o valor de g igual a 0,70, o diagrama
apresenta uma forte descontinuidade onde a fissuragdo do concreto comega a ser mais intensa,
porém, o comportamento segue coerente apos essa perturbacdo. Certamente o valor de § mais
proximo a unidade (0,99) € aquele que apresenta melhores resultados, o que também esta de
acordo com a recomendacdo de Barros (2009), de que em problemas onde os esforgos
cisalhantes ndo sdo preponderantes, este valor deve ser tomado proximo a unidade.

Além disso, 0 modelo de fissuras rotacionais também ndo apresentou bons resultados,
sendo estes semelhantes apenas no trecho linear, e ndo convergindo a partir de entéo.

Depois se optou por verificar a influéncia da escolha do tipo de método de resolucéo
dos sistemas de equacdes ndo-lineares. Foram escolhidos entdo quatro métodos, que séo:
Newton-Raphson regular, Newton-Raphson modificado, rigidez linear e secante. A figura

4.31 ilustra as respostas obtidas.
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Figura 4.30 — Influéncia dos diferentes métodos de resolucao ndo-lineares

Os métodos da rigidez linear e secante apresentaram praticamente o mesmo
comportamento, diferindo basicamente que o segundo apresentava convergéncia com um
ndmero maior de passos de carga que o primeiro. Apesar de apresentarem um valor de
momento fletor maximo muito proximo daquele que era esperado, este valor foi obtido para
uma flecha consideravelmente menor que a flecha esperada de 150 mm.

O método Newton-Raphson modificado apresentou um comportamento regular, porém
com valor de momento fletor maximo aquém dos valores esperados.

Assim, o método Newton-Raphson regular foi aquele que apresentou um melhor
comportamento de maneira geral. Isto pode ser justificado pelo fato de este método atualizar a
matriz de rigidez a cada iteracdo, 0 que consome um maior custo computacional, mas que em
contrapartida é compensado pela convergéncia em um nimero menor de iteragdes.

Para todos os métodos, foi fixado um nimero méaximo de 50 iteracdes, que pode ser
suficiente para 0 método Newton-Raphson regular, mas pode ser um fator determinante para
0s outros metodos.

Em seguida, procurou-se avaliar qual o critério de convergéncia melhor de adequava
ao problema em questdo. As normas utilizadas foram deslocamento e energia. Para todas

foram usados valores de 1%, 2% e 3%.
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Figura 4.31 — Critério de convergéncia em deslocamento
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A figura 4.32 mostra os gréficos para o critério de convergéncia em norma de

deslocamento para tolerancias de 1%, 2% e 3%. Nota-se que independente da tolerancia

adotada o modelo ndo apresenta convergéncia, deixando de convergir ainda no trecho linear.

Nas andlises preliminares também ja havia sido considerado este critério e os resultados

obtidos também nédo se mostraram coerentes. Assim, foi descartada a sua utilizacéo.

Com isso, partiu-se entdo para as analises com critério de convergéncia em energia,

que apresentaram os resultados mostrados nos graficos da figura 4.33.
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Figura 4.32 — Critério de convergéncia em energia
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Para uma tolerancia de 1% o modelo n&o convergiu, e ndo chegou nem a sair do trecho

linear. Usando uma tolerancia de 2% e 3% o comportamento foi praticamente igual para
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ambas, apresentando uma descontinuidade no inicio da fase ndo-linear. Esta descontinuidade
foi bastante freqliente nas andlises e pode ser causada pelo aparecimento das primeiras
fissuras significativas no concreto ou mesmo por conta dos parametros de interface que ainda
serdo objeto de andlise. Apesar disso, 0 modelo apresenta bom comportamento no regime
ndo-linear apods essa perturbagao.

A Ultima fase de processamentos a fim de calibrar o modelo numérico foi em relacéo a
interface. Essa fase foi também a mais intensa no que diz respeito ao nimero de modelos
analisados.

Conforme mencionado no item 4.5.2, para a construgdo da interface foi utilizado o
elemento 1S88 CQ48I. Este € um elemento com 16 nds e possui interpolacéo quadratica para
deslocamentos. Nas analises do presente trabalho optou-se por utilizar uma relacéo linear para
esses elementos. Assim, na implementacdo dos elementos de interface sdo necessarios apenas
dois pardmetros: o moédulo de rigidez normal (D;;) e o médulo de rigidez transversal ou
cisalhante (D). Esses coeficientes relacionam a tracdo e o deslocamento na direcdo
considerada, ou seja, 0 modulo de rigidez normal é a relacdo entre a tracdo normal e o
deslocamento na direcdo do descolamento dos dois materiais. Por analogia, 0 médulo de
rigidez tangencial ou cisalhante € a relagdo entre a tracdo cisalhante e o deslocamento no
sentido do escorregamento entre os dois materiais. A dimensdo desses parametros é de forca
por area por comprimento (N/m?m ou N/m3). Porém, na literatura procurada ndo foi
encontrado nenhum valor de referéncia ou calculo que pudesse ser feito para obtengdo desses
valores. O manual do programa apresenta dois exemplos onde estes sdo utilizados, porém
apenas atribui os valores sem indicar de onde foram retirados ou como foram calculados.
Nestes exemplos sdo utilizados valores da ordem de 107 até 10%°. Com isso, os testes foram
realizados da seguinte maneira: primeiro foram realizadas anélises considerando valores da
ordem de grandeza de 10 até 10'°, para ver onde os resultados melhor se encaixavam e ter
uma idéia de que ordem de grandeza seriam os valores para 0 modelo. Vale ressaltar que para
todos esses testes foram considerados valores iguais para ambos os médulos de rigidez, visto
que seria invidvel fazer uma combinacéo entre os valores por conta do tamanho do modelo e o
longo tempo de processamento. Vale lembrar também que as interfaces aqui consideradas
desconsideram duas regides especificas do perfil de aco descritas na figura 4.16. Uma delas é
a face inferior da aba superior do perfil, onde os modulos de rigidez foram considerados
iguais a zero devido as dificuldades de garantir uma concretagem adequada para esta zona. A

outra regido peculiar é a face superior da aba superior do perfil, onde foi considerada uma
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rigidez extremamente elevada (da ordem de 10", considerando que o perfil possui ranhuras

introduzidas durante o processo de laminacdo que melhoram a transferéncia de esforgos nesta

regido. Os graficos da figura 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37 mostram os resultados dessas analises.
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Figura 4.33 — Médulo de rigidez com valores da ordem de 10°, 10* e 107

Para valores dos médulos de rigidez normal e tangencial da ordem de 10, 10 e 107,

0 comportamento da curva foi muito semelhante, apresentando uma perturbagdo logo no

inicio do trecho linear. Essa perturbacdo ocorreu provavelmente por alguma falha numérica

com relacdo a interface, considerando que o aco ainda se encontra no regime linear e 0

concreto ainda ndo apresenta fissuras significativas. Os valores de momentos fletores

maximos crescem ligeiramente com o aumento do médulo de rigidez, sendo respectivamente

714 kKN.m, 716 kKN.m e 731 kN.m. Considerando que no ensaio experimental o valor o

momento maximo obtido foi de 790 kN.m, a maior diferenca est4 em torno de 9,6%.
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Figura 4.34 - Médulo de rigidez com valores da ordem de 10, 10 e 10°
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Para valores dos médulos de rigidez normal e tangencial da ordem de 102, 10 e 10°,
os dois primeiros apresentaram uma curva com comportamento melhor em relacdo as
anteriores, sem apresentar grandes perturbagdes. Quando foi utilizado o valor “1” para 0s
modulos de rigidez, o0 modelo ndo convergiu. O valores do momento fletor maximo para as
duas primeiras curvas ficaram muito proximos um do outro, sendo 717 kN.m e 720 kN.m.
Estes valores encontrados sdo semelhantes aos valores das primeiras curvas, apresentando um

valor aproximadamente 9% inferior ao valor encontrado experimentalmente.
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Figura 4.35 — Modulo de rigidez com valor da ordem de 10, 102 e 103

Para valores dos modulos de rigidez da ordem de 10, 102 e 103, todos os gréficos
apresentaram a mesma tendéncia, apresentando uma forte perturbagdo no inicio do trecho
nao-linear. E quanto maior o valor do moédulo adotado, maior a perturbacdo, o que pode se
ocasionado por uma falha numérica por conta da interface. ApGs essas perturbacdes, o
comportamento da curva segue a mesma tendéncia. O valor obtido para 0 momento fletor
méaximo da curva correspondente ao mddulo de rigidez de valor 10 N/mms3 foi de 691 kN.m,
da ordem de 12% inferior ao observado experimentalmente. Para os dois outros, o valor
obtido foi semelhante, ficando em torno de 730 kN.m, cerca de 7,6% inferior ao valor

experimental.
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Figura 4.36 — Médulo de rigidez com valor da ordem de 10*, 10° e 10°

Para valores dos mddulos de rigidez da ordem de 10%, 10° e 10° apenas o primeiro
apresentou um grafico coerente. Ja os outros dois apresentaram falhas numéricas no inicio do
trecho ndo-linear.

Quando considerado o valor 10* para os médulos de rigidez normal e tangencial, a
curva apresenta um comportamento praticamente regular, com leves perturbacdes e o valor do
momento maximo obtido foi de 730 kN.m, algo em torno de 7,6% inferior aos 790 kN.m
observados experimentalmente. As analises para valores de mddulos de rigidez superiores a
10* (de 10° até 10%°) ndo apresentaram convergéncia. Assim, o melhor comportamento das
curvas foi obtido para valores da ordem de grandeza de 10™ e 10,

Em cada analise foi definido o mesmo valor para 0 médulo de rigidez normal (D11) e
para 0 modulo de rigidez tangencial (D22). Como ja se tem uma idéia da ordem de grandeza
desses valores, a segunda parte das andlises referentes a interface foi a realizacdo de uma
combinacdo entre os valores de D;; e Dy, a fim de verificar se ha maiores diferengas.
Primeiramente para D;; foi fixado o valor de 0,01 e adotado 0,1 para D,,. Depois o contrario,
fixando 0,01 para D, e 0,1 para Dy;. Os resultados podem ser vistos nos graficos da figura
4.38.
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Figura 4.37 — Combinacao entre os valores de Dy; € Dy,

Assim, para o problema em quest&o, os valores que apresentaram melhores resultados
foram de 0,1 para o mddulo de rigidez normal (Di;) e 0,01 para o mddulo de rigidez
tangencial (D2).

Com todas essas analises realizadas, foi definido entdo um modelo numérico que é
capaz de representar de maneira satisfatoria 0 comportamento de vigas slim floor até o
esgotamento da capacidade resistente. Os parametros considerados séo resumidos na tabela
4.3.

Com todas as variaveis envolvidas ja definidas, partiu-se entdo para a analise de outro
modelo, de caracteristicas similares ao estudado anteriormente, também ensaiado
experimentalmente por Lawson et al. (1997) e numericamente por Paes (2003). Trata-se de
um modelo de slim floor, constituido por um perfil 300 ASB 153 (Asymmetric Slimflor
Beam), integrado por uma laje mista moldada in loco, formada por uma chapa nervurada de
grande altura, tipo PMF SD 225.
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Tabela 4.3 — Parametros considerados para o modelo final

Modelo final
- 4176 Elementos
Malha - 19201 N6s
Curva de compressao - Parabola
Concreto Curva de tracdo - Exponencial

Modelo de fissuras

- Fixed (=0,99)

Aco

- Elasto-pléastico perfeito
(Von-Mises)

Meétodos iterativos

- Newton-Raphson regular

Critério de convergéncia Norma - Energia
J Tolerdncia -2%
Dy 0,1
Interf
nterface =2 =

O esquema estrutural corresponde a uma viga biapoiada com 7500 mm de véo livre e
carregada com quatro cargas concentradas de mesmo valor. A secédo transversal da viga mista

tem uma largura da laje de 1000 mm, que é aproximadamente 1/8 do valor do véo.
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Figura 4.38 — Caracteristicas geométricas do modelo experimental SCI — 300 ASB (Lawson et al., 1997)
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As cargas concentradas provenientes das prensas hidraulicas sdo introduzidas no
modelo experimental através de perfis metélicos que distribuem a carga em uma area
superficial em sentido transversal. Procedimento este, que é necessario para evitar
concentracdo de tensdes e rupturas localizadas.

A disposicdo das cargas concentradas foi determinada de maneira que os diagramas de
momentos fletores gerados fossem muito proximos aos que se obteriam com a aplicacdo de
uma carga uniformemente distribuida com seu valor total igual ao somatorio das quatro cargas
concentradas.

Para este modelo se especificou um perfil 300 ASB 153, porém, as dimensdes reais
séo as indicadas na figura 4.39.

O aco estrutural especificado para 0 modelo experimental é do tipo S355, sendo
considerado para tal um valor para o limite elastico de f,=390 MPa.

Foi especificado também um concreto do tipo leve de classe C25/30. Considerando os
ensaios de caracterizacdo dos materiais, consideram-se as caracteristicas mecanicas
equivalentes as de um concreto classe C35/40, porém com um peso especifico de 19,70
KN/ms.

Assim, Paes (2003) definiu um modelo de elementos finitos semelhante ao utilizado
para o perfil SCI — 280 ASB.

491 ANALISE DOSRESULTADOS

4.9.1.1 MoDELO SCI -280 ASB

O ensaio experimental foi realizado 56 dias depois da concretagem. Foi realizado com
controle de deslocamento vertical em incrementos de 5 mm até alcancar a carga Ultima,
convencionalmente o ensaio finalizava quando se alcancava uma flecha vertical méaxima
superior a 150 mm, que representa L/50. Primeiramente foi realizado um ensaio estatico onde
foi aplicada uma carga proxima a carga de servico, que gerava um momento fletor igual a 458
kN.m. Depois foi realizado um ensaio dinamico 45 dias depois de concretado, onde foi
aplicada uma carga concentrada no centro do vao correspondente a aproximadamente 85% da
resisténcia a flex&o da secéo de ago ou 1,14 vezes a carga de servigo da viga mista. O modelo
foi submetido a um minimo de 1000 ciclos, com um periodo de 10 segundos por ciclo, que

representa uma situacdo bem mais severa do que se observa usualmente na vida Gtil deste tipo
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de estrutura. A flecha méxima vertical permanente que se observou experimentalmente depois
do ensaio dindmico foi de 0,9 mm, considerada desprezivel. E ndo foi observado nenhum
deslocamento relativo entre os materiais nas extremidades da viga. O ensaio dindmico, apesar
de severo, ndo produziu uma perda de aderéncia entre aco e concreto para os niveis de carga

de servico.
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Figura 4.39 — Diagramas momento fletor x flecha para o modelo SCI - 280 ASB

A figura 4.40 apresenta os diagramas momento fletor x flecha para o modelo SCI -
280 ASB, apresentando os resultados experimentais, o resultado numérico obtido pelo
ANSYS e o resultado obtido nessa pesquisa com 0 DIANA.

As flechas se referem a secdo no centro do vdo, que no modelo numérico
correspondem aos nos centrais da face inferior da aba inferior do perfil.

No aspecto geral, o diagrama obtido com o DIANA apresenta uma boa concordancia
com os demais para todos os niveis de carga. Apesar de simplificado, 0 modelo numérico
desenvolvido consegue representar de maneira satisfatéria o comportamento da estrutura
considerando os fendémenos de fissuragdo do concreto, plastificacdo dos materiais e 0
deslizamento da interface.

O momento fletor resistente obtido foi de 720 kN.m, aproximadamente 9% inferior ao
obtido no ensaio experimental, que foi de 790 kN.m e aproximadamente 8% inferior aos 784
kN.m obtidos no ANSYS. As principais diferencas aparecem desde o inicio do trecho nédo-
linear, e acredita-se que isso se deve as proprias limitagdes do modelo numérico,

considerando as fragilidades do modelo constitutivo para o comportamento a tracdo, somado
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as diferencas entre as propriedades reais e as que se estimam no modelo numérico, como a
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Além disso, 0 momento resistente obtido no ensaio (790 kN.m)

total (811 kN.m), mostrando que a interface

ao momento resistente considerando a interagéo

tipo ASB permite um grau de interag&o bastante elevado.

Paes (2003) ressalta que o momento fletor obtido pelo ANSYS (784 kN.m) €

aproximadamente 46% superior ao momento fletor resistente de uma viga de ago isolada,

mostrando um ganho consideravel devido a consideracdo do comportamento misto.

Figura 4.40 — Tens6es no aco e no concreto para o perfil SCI — 280 ASB
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A figura 4.41 mostra as tensdes normais no eixo Z, o sentido longitudinal do modelo.
Para a carga proxima a carga Ultima, o perfil de ago encontra-se plastificado, com tensdes da
ordem de 410 MPa, que é o limite elastico estabelecido para o material. Para o concreto,
observa-se que ele esta quase todo tracionado e que a linha neutra corta a alma do perfil,
porém, em algumas regifes sdo observadas tensGes normais superiores & resisténcia
estabelecida para o concreto. Isto é ocasionado por concentracdes de tensbes na regido dos

apoios e na regido de introducéo das cargas, que pode gerar um estado multiaxial de tensdes.

Figura 4.41 — Deslocamento relativo na extremidade do modelo

A figura 4.42 mostra em escala aumentada, o deslocamento relativo entre o concreto e
o perfil na extremidade do modelo, na regido do apoio. Vale ressaltar que na regido da face
superior da aba superior do perfil ndo h& deslizamento por conta da consideracéo da rigidez de
interface elevada nesta regido. Embora os valores de rigidez normal e tangencial para a
interface ndo sejam muito precisos, 0 modelo consegue representar o deslizamento relativo.

A figura 4.43 apresenta 0 panorama de fissuragdo do concreto com a evolucédo do

carregamento.
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Figura 4.42 — Panorama de fissuragdo com a evolucao do carregamento

4.9.1.2 MoDELO SCI-300 ASB

O ensaio experimental realizado com este modelo ocorreu de forma semelhante ao
modelo SCI - 280 ASB, comentado anteriormente. Primeiramente foi realizado um ensaio
estatico onde foi aplicada uma carga proxima a carga de servico de valor 640 kKN.m. Depois
foi realizado o ensaio dinamico 45 dias apds a concretagem, com 1000 ciclos de carregamento
em intervalo de 10 segundos entre cada ciclo, que representa uma situagdo bem mais severa
que as condicdes reais da estrutura.

Neste ensaio, foi aplicada uma carga concentrada no centro da viga correspondente a
aproximadamente 95% da carga Ultima considerando apenas o perfil de aco ou 1,29 vezes a
carga de servico da viga mista. Também para este modelo, a maxima flecha permanente foi
da ordem de 0,9 mm, que é desprezivel. Porém, neste caso, ap0s a realizagdo do ensaio

dindmico, foi observado um pequeno deslizamento de 0,25 mm na extremidade do modelo,
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além de algumas fissuras na laje. Porém, de forma geral, Lawson et al. (1997) afirmam que
apesar da severidade do ensaio dindmico, este ndo produziu a degradagéo da interface.

O ensaio experimental até a carga Ultima foi realizado 70 dias depois de concretado.
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Figura 4.43 — Diagramas momento fletor x flecha para o modelo SCI — 300 ASB

A figura 4.44 apresenta os diagramas momento fletor x flecha para o modelo SCI -
300 ASB, apresentando os resultados experimentais, o resultado numérico obtido pelo
ANSYS e o resultado obtido nessa pesquisa com o DIANA.

As flechas se referem & se¢do no centro do vao, que no modelo numérico
correspondem aos nos centrais da face inferior da aba inferior do perfil.

No aspecto geral, o diagrama obtido com o DIANA apresenta uma boa concordancia
com os demais para todos os niveis de carga. Apesar de simplificado, o0 modelo numérico
desenvolvido consegue representar de maneira satisfatoria o comportamento da estrutura
considerando os fendémenos de fissuragdo do concreto, plastificacdo dos materiais e 0
deslizamento da interface.

O momento fletor resistente obtido foi de 870 kN.m, aproximadamente 9% inferior ao
obtido no ensaio experimental, que foi de 956 kN.m e aproximadamente 7% inferior aos 935
kN.m obtidos no ANSYS. O comportamento da curva e as diferencas percentuais para este
modelo e para o modelo SCI — 280 ASB detalhado anteriormente s&o muito parecidos. Neste
caso, as principais diferengas também aparecem desde o inicio do trecho n&o-linear, e
acredita-se que isso se deve as proprias limitagdes do modelo numérico, considerando as

fragilidades do modelo constitutivo para o comportamento a tracdo, somado as diferencas
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entre as propriedades reais e as que se estimam no modelo numérico, como a resisténcia a
tracdo e o moédulo de elasticidade do concreto. Além destas, as simplificacBes feitas para a
construgdo do modelo numérico também influenciam, como a ndo consideracdo da chapa
nervurada apoiada sobre a aba inferior do perfil e a ndo consideracdo da tela soldada embutida
na capa de concreto. Outro aspecto a ser considerado, é que no modelo proposto neste
trabalho foi desconsiderada a resisténcia da interface referente a face inferior da aba superior
do perfil de ago, que no modelo experimental promove algum ganho de resisténcia, mesmo
que pequeno.

O momento resistente obtido no ensaio (956 kN.m) é praticamente igual a0 momento
resistente considerando a interagdo total (957 kN.m), mostrando que a interface tipo ASB
pode alcancar um grau de conexdo muito elevado.

Paes (2003) ressalta que o momento fletor obtido pelo ANSYS (935 kN.m) €
aproximadamente 40% superior ao momento fletor resistente de uma viga de aco isolada,

mostrando um ganho consideravel devido a consideracdo do comportamento misto.

Figura 4.44 — Tens6es no aco e no concreto para o perfil SCI — 300 ASB

98



A figura 4.45 mostra as tensdes normais no eixo Z, o sentido longitudinal do modelo.
Para a carga proxima a carga Ultima, o perfil de ago encontra-se plastificado, com tensdes da
ordem de 410 MPa, que é o limite elastico estabelecido para o material. Para o concreto,
observa-se que ele esta quase todo tracionado e que a linha neutra corta a alma do perfil,
porém, em algumas regides sdo observadas tensdes normais superiores a resisténcia
estabelecida para o concreto. Isto é ocasionado por concentracdes de tensbes na regido dos

apoios e na regido de introducéo das cargas, que pode gerar um estado multiaxial de tensées.

Figura 4.45 — Deslocamento relativo entre os materiais

A figura 4.46 mostra em escala aumentada, o deslocamento relativo entre o concreto e
o perfil na extremidade do modelo, na regido do apoio. Neste caso também ndo ha
deslizamento relativo na regido da face superior da aba superior do perfil por conta da
consideragédo da rigidez elevada para a interface nesta regido.

A figura 4.47 apresenta 0 panorama de fissuragcdo do concreto com a evolucédo do

carregamento.
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Figura 4.46 — Panorama de fissuragdo com a evolucao do carregamento

4.10ANALISE PARAMETRICA

Com os resultados obtidos até entéo, considerados satisfatorios, conclui-se que o modelo
numeérico desenvolvido apresenta boa representatividade dos resultados quando comparados
aos experimentais. A partir dai, é possivel extrapolar a analise numérica alterando parametros
de forma que ampliem as conclusdes e permitam um entendimento mais completo do modelo
estudado. Para as analises posteriores, foi utilizado o modelo SCI — 280 ASB, validado

anteriormente.

4.10.1 INFLUENCIA DA RESISTENCIA DO CONCRETO

Primeiramente optou-se por avaliar a influéncia da resisténcia do concreto no
comportamento global da estrutura. Foram avaliados modelos com fy variando de 20 MPa a

50 MPa. Em funcdo desses valores, sdo alterados também os pardmetros da mecénica da
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fratura necessarios para a entrada de dados do modelo de fissuracdo (energia de fraturamento
na tracdo e na compressdo), além, obviamente, da resisténcia a tracdo e do moédulo de

elasticidade do concreto. A tabela 4.4 resume estes valores para cada fe considerado.

Tabela 4.4 — Parametros em funcéao da resisténcia do concreto

Resisténcia do concreto (fy) (MPa)

20 25 30 40 45 50

Energia de fraturamento a | 0,061678 0,069196 0,076378 0,089948 0,096408 0,10269
tracdo (Gy)

Energia de fraturamento a 3,08391 3,4598 3,81891 4,497385 4,8204 5,13441
compressao (G)

Banda de fissura 0 0 0 0 0 0
Médulo de elastididade (E) 25044 28000 30672 35418 37566 39600
Resisténcia a tragao (f) 2,21 2,56 2,8965 3,509 3,8 4,07
Coef. de retencdo de 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
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Figura 4.47 — Influéncia da resisténcia do concreto

A figura 4.48 mostra que com o aumento da resisténcia do concreto, a curva €
deslocada para cima alcangando um momento fletor maximo progressivamente maior. Para o
fo de 25 MPa, o méaximo valor do momento fletor foi de 666 kN.m e para o f.x de 50 MPa, o
maximo momento fletor foi de 773 kN.m, um aumento de aproximadamente 16% para o
dobro da resisténcia. Esta solugdo ndo se mostra eficiente, considerando que 0 mesmo ganho
poderia ser obtido com um pequeno aumento nas dimensdes do perfil. Além disso, mesmo
para 0 maior valor de fo (50 MPa), o0 esgotamento da capacidade resistente do modelo ocorre
por ruptura no concreto, como mostra a figura 4.49. Assim, seria uma alternativa a ser

considerada apenas quando existirem severas limitacdes de pé direito do pavimento.
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Figura 4.48 — Esgotamento da capacidade resistente por ruptura no concreto

4.10.2 INFLUENCIA DA TAXA DE ARMADURA NA CAPA DE CONCRETO

No modelo experimental proposto por Lawson et al. (1997), existe uma malha de
armadura passiva na capa de concreto, conforme mostrado na figura 4.6. O modelo validado
até aqui seguiu as estratégias de modelagem propostas por Paes (2003) e as armaduras da capa
ndo foram consideradas para a validagdo. Decidiu-se entdo avaliar a influéncia da
consideracdo dessa armadura no comportamento global da estrutura. As barras foram
modeladas conforme indicado no item 4.8. Para facilidade de alteragcbes posteriores, foi
considerado um espagamento constante de 20 centimetros entre as barras nas duas direcdes,

de forma que, conseqilentemente, a taxa de armadura também seja a mesma para as duas
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direcBes. Assim, a variacdo da taxa de armadura é feita apenas alterando o didmetro das barras
(que pode ser qualquer um determinado pelo usuério, e ndo necessariamente diametros

comerciais). A figura 4.50 ilustra esta malha colocada sobre a capa.

Figura 4.49 — Armadura sobre a capa
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200 / Experimental
100 /
0 . . T )
0 50 100 150 200

Momento fletor méximo (KN.m)

Flecha no centro do vao (mm)

Figura 4.50 — Consideracéo da armadura passiva na capa de concreto

A caracterizacdo dos materiais para 0 modelo experimental considerou as seguintes
caracteristicas para o aco das barras, sendo estas:

fy = 460 MPa

E; = 210000 MPa

Asy = Ay = 1,42 cm?/m
v=0,30
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No modelo aqui proposto, foram consideradas as mesmas caracteristicas, com exce¢do da
tensdo de escoamento, que foi de 500 MPa (CA-50), e valores distintos para taxa de
armadura.

A figura 4.51 ilustra o comportamento do modelo com a consideragdo da tela de
armadura colocada sobre a capa de concreto. A curva correspondente a 0,00 cm2/m, ou seja,
sem considerar armadura alguma, é a mesma apresentada na figura 4.38 que representa a
curva que melhor representou o problema em questéo (validagdo) para o modelo SCI — 280
ASB. Neste caso, 0 maior valor do momento fletor é de 720 kN.m, em torno de 9% inferior
aos 790 kN.m obtidos no ensaio experimental. Quando foi colocada a tela com uma taxa de
1,42 cm?/m (a mesma do ensaio experimental), 0 maximo valor obtido para 0 momento fletor
foi de 791 kN.m, que é praticamente idéntico ao valor obtido experimentalmente (790 kN.m).
Além dos valores maximos para os momentos fletores serem muito préximos, as duas curvas

também séo praticamente coincidentes em todos os trechos, tanto lineares quanto ndo-

lineares.

900
£ 800
2 700 g
o
£ 600
& / ——— 0,00 cm2/m
€ 500
S 400 / ——12cm?/m
ﬁ 300 - 1,42 cm2/m
é 200 1,86 cm2/m
§ 100 3,00 cm2/m

0 T T T 1
0 50 100 150 200
Flecha no centro do véo (mm)

Figura 4.51 — Influéncia da taxa de armadura na capa de concreto

Depois de considerada a tela de armaduras na capa de concreto, decidiu-se verificar
qual a influéncia da taxa de aco no comportamento da estrutura, conforme mostra a figura
4.52. Quando n&o foi considerada armadura alguma (0,00 cm?/m), o modelo apresentou um
momento fletor maximo um pouco abaixo do valor do ensaio experimental. Porém, quando
considerada uma taxa de armadura, mesmo que pequena, como por exemplo, a curva que
representa 1,2 cm2/m, tem-se um ganho significativo de resisténcia. Mas quando esta taxa €
alterada para valores superiores, até mesmo maiores que o dobro da taxa inicial, como a curva

que representa 3,0 cm?/m, o ganho de resisténcia € muito pequeno. O aumento da taxa de
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armadura também promove um ganho muito pequeno em relagdo a fissuragdo do concreto da
capa. A diminuicdo da fissuracdo ocorre principalmente na regido de aplicacdo do

carregamento, conforme mostra a figura 4.53.

a) 1,2cm3/m b) 3,0 cm2/m

Figura 4.52 — Panorama de fissuracdo para a minima e maxima taxas de armadura adotadas

4.10.3 INFLUENCIA DA ALTURA DA CAPA DE CONCRETO

Com o objetivo de reduzir o consumo de concreto e consequientemente o peso total da
estrutura, decidiu-se avaliar a influéncia da espessura da capa de concreto. Na pratica, essa
reducdo pode ser obtida com a utilizacdo de uma chapa nervurada com altura maior ou com a
reducdo da altura de concreto que fica sobre a aba superior do perfil. Nesta analise foi usado
novamente o modelo experimental SCI — 280 ASB para efeito de comparagdo de resultados.
A figura 4.54 mostra as dimensdes da capa de concreto para 0 modelo experimental e a

figura 4.55 as dimensdes que foram variadas no processamento.

o
[
M
4 e 5 T . !5
.ﬁ_ﬁ_: ‘* 7 .ﬁ_ : .:. 4.. q.-.. - 6 H]_ - 36 mm
& H, = 16,7 mm
Hs =27,3 mm
Htot:80 mm

Figura 4.53 — Dimensdes da capa de concreto para o modelo SCI — 280 ASB
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S g

Hi =25 mm Hi =15 mm Hi =15 mm
H, = 16,7 mm H, =16,7 mm H, = 16,7 mm
Hs =27,3 mm Hs =27,3 mm Hs =17 mm
Htot =69 mm Htot =59 mm Htot = 48,7 mm

Figura 4.54 — Dimensdes variadas para o processamento
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Figura 4.55 — Diagramas momento fletor x flecha para diferentes alturas de capa

A figura 4.56 mostra o comportamento global do modelo em relacdo a variagdo da
altura da capa de concreto. Os resultados mostram que a estrutura é mais sensivel a esta
alteracdo do que as anteriores (fe e taxa de armadura). Uma variacdo de alguns milimetros na
espessura da capa ja altera a curva desde o trecho linear. Os maximos valores de momento
fletor obtidos foram 672 kN.m para a curva correspondente a 48,7 mm, e 791 kN.m para a
curva correspondente a 80 mm, um ganho de aproximadamente 15%. Esta maior sensibilidade
ja era esperada, visto que nos modelos anteriores a linha neutra cortava a alma do perfil,
comprimindo a capa de concreto, que é onde efetivamente o concreto proporciona o ganho de

resisténcia.

106



4.11CONSIDERACOES FINAIS

As andlises preliminares demoraram bastante até que se conseguisse obter resultados
coerentes. Provavelmente o problema se encontrava na consideragdo da simetria, problema
este que ndo foi identificado pelo autor. A partir de quando foi abandonada a utilizacdo de
vinculagbes de simetria, 0 modelo apresentou bom comportamento desde as analises iniciais.
Entdo foram necessérias uma série de outras analises de validacdo, partindo de um modelo-
base e alterando os parametros envolvidos individualmente, analisando a influéncia de cada
um separadamente, buscando aqueles que melhor se adequavam ao problema em questéo.

Depois de o modelo estar validado, os resultados numéricos, quando confrontados
com 0s experimentais, conseguiram representar de maneira satisfatoria o comportamento do
modelo até a ruptura.

Porém, o modelo validado apresentava algumas simplificagdes, como por exemplo, a
ndo consideracdo da tela de armadura sobre a capa de concreto e a auséncia da chapa usada
como forma para o concreto. Assim, 0 maximo valor de momento fletor ficou em torno de 9%
inferior com relacéo aos valores esperados experimentalmente.

A partir do momento que foi modelada também a armadura sobre a capa de concreto,
essa diferenga caiu para menos de 1%, sendo praticamente idénticas as respostas experimental
e numérica, tanto o valor de momento fletor maximo, quanto o comportamento da curva nos
trechos linear e ndo-linear.

A andlise paramétrica possibilitou ampliar algumas conclusdes, apresentando

respostas coerentes com aquelas que eram esperadas.
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CONCLUSAO

-

CAPITULO

5.1

CONSIDERACOES FINAIS

As principais conclus@es desta pesquisa sdo destacadas a seguir.

a) A modelagem numérica tridimensional considerando a ndo-linearidade fisica foi um

b)

procedimento que elevou sobremaneira o0 custo computacional e o tempo de
processamento, além de dificultar a convergéncia para niveis elevados de carga, mas
que permitiu simular de maneira satisfatoria 0 comportamento estrutural. Além disso,
permitiu que fossem feitas consideragdes que representem o modelo fisico de maneira
mais fiel quando comparados aos modelos bidimensionais.

Para o modelo proposto nesta pesquisa, a utilizagdo de vinculagdo de simetria ndo
apresentou bons resultados, razdo pela qual foi entdo abandonada, passando a ser
empregado o modelo completo. Isto causou um aumento significativo no nimero de
nés e elementos, fazendo com que o tempo de processamento passasse a ser um fator
determinante. Assim, buscou-se um modelo que apresentasse bons resultados com o

menor nimero de elementos possiveis e verificou-se que para 0 modelo em questdo a
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d)

9)

h)

partir de aproximadamente 4 mil elementos finitos, o comportamento da curva néo
altera significativamente quando comparado a um modelo com 8 mil elementos
finitos. Em compensagédo, o tempo de processamento deste Ultimo cresce de maneira
exponencial.

Para o coeficiente de retengéo de cisalhamento (), verificou-se que valores proximos
de zero levam o modelo & ndo-convergéncia, somente apresentando melhores
resultados & medida que seu valor aproxima-se da unidade. Isto se deve ao fato de que
os esforgos predominantes na estrutura séo esforgos normais e ndo tangenciais.

Com relacdo aos métodos iterativos para solucdo de equagdes ndo-lineares, 0 método
Newton-Raphson regular apresentou melhores resultados. O método Newton-Raphson
modificado apresentou um comportamento semelhante, porém, com valor do
momento fletor maximo inferior ao do método regular. Os métodos secante e linear,
por outro lado, apresentaram um valor proximo ao esperado para 0 momento fletor
maximo, porém, com uma flecha bem menor da flecha méaxima esperada,
representando uma elevada rigidez que ndo acontece no modelo experimental.

Com relacéo aos critérios de convergéncia, 0 modelo ndo conseguiu convergir com 0
uso da norma em deslocamentos, convergindo apenas quando utilizada a norma em
energia, com a qual foram obtidos bons resultados para uma tolerancia de 0,02 (2%).
Com relacdo a representacdo da interface entre os materiais, 0 modelo conseguiu
representar bem o comportamento permitindo um pequeno deslizamento quando se
aproximava da carga Ultima, apesar de algumas simplificacdes, como por exemplo:
consideragdo de um comportamento linear, escolha dos valores de rigidez normal e
tangencial por tentativas devido a falta de subsidios para a adogao destes valores. Com
isso, os melhores valores encontrados foram D;;=0,1 (rigidez normal) e D,,=0,01
(rigidez tangencial). Esse bom comportamento do modelo mesmo com consideragdes
ndo muito precisas para a modelagem da interface pode ser explicado por conta de o
modelo real mostrar um comportamento proximo aquele que seria alcancado
considerando interagdo total entre os materiais.

Ainda neste contexto, a escolha de elementos de interface em vez de elementos de
contato é uma solucdo adequada para este tipo de modelo, pois sua aplicacdo é mais
simples e menos propensa a problemas de convergéncia.

A consideracéo de diferentes valores para a resisténcia do concreto (fe) promove

ganhos proporcionais & medida que séo considerados valores maiores. Porém, como j&

110



)

5.2

b)

era esperado, estes ganhos nédo séo significativos e poderiam ser conseguidos de outras
maneiras mais simples e econdmicas, com pequenas altera¢des nas dimensdes do
perfil. Entretanto, esta seria uma boa opgéo apenas se existissem severas limitacdes
para o pé-direito do pavimento.

No ensaio experimental utilizado para a validagdo do modelo desta pesquisa, existia
uma tela soldada posicionada na capa de concreto que ndo foi considerada
inicialmente para a validagdo do modelo numérico. Assim, os resultados obtidos
apresentavam-se satisfatdrios, contudo, com valores para 0 momento fletor maximo da
ordem de 9% inferiores. Quando entdo foi considerada esta armadura no modelo
numérico, o resultado foi praticamente idéntico, com diferenca inferior a 1% (790
kN.m no modelo experimental e 791 kN.m no modelo numérico). Isso mostra que a
consideracdo de armadura passiva na capa de concreto propicia ganhos significativos
de resisténcia. Porém, quando foram consideradas outras taxas de armadura, até
mesmo superiores ao dobro da taxa inicial, o ganho de resisténcia foi muito pequeno.
Assim, basta apenas que seja colocada uma armadura minima.

Com relacdo a variagdo da altura da capa de concreto, 0 modelo mostrou-se bem mais
sensivel. O que de certa forma j4 era esperado, pois a capa é onde efetivamente o
concreto contribui em termos de ganho de resisténcia. Os méximos valores de
momento fletor obtidos foram 672 kN.m para a curva correspondente a 48,7 mm, e

791 kN.m para a curva correspondente a 80 mm, um ganho de aproximadamente 15%.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar de maneira mais aprofundada o comportamento da estrutura em relacdo a
transferéncia de esforgos entre os materiais, com a criagdo de modelos mais simples a
fim de calibrar os pardmetros lineares para elementos de interface (rigidez normal e
tangencial).

Optar também por uma lei constitutiva ndo-linear para a interface, como o
comportamento bond-slip ou a consideragéo do atrito.

Realizar a modelagem com a consideracdo de conectores de cisalhamento e verificar
se a maior complexidade do modelo numeérico com a introdugdo destes é vantajosa em

relacdo a consideracdo apenas de elementos de interface.
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d) Introduzir uma chapa nervurada de grande altura no modelo numérico para que se
possa fazer uma anélise paramétrica alterando pardmetros como a espessura da chapa.

e) Considerar o modelo constitutivo Maekawa modificado para o concreto disponivel no
DIANA e verificar se existem vantagens na sua utilizacdo em relagcdo aos modelos

Total strain para carregamentos monotdnicos e ciclicos.
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