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RESUMO: Neste artigo é apresentado o desenvolvimento de um modelo numérico de
ligagcdo mista viga-pilar preenchido com chapa passante. Além do desenvolvimento do
modelo, foram realizadas analises paramétricas com objetivo de avaliar a influéncia de
parametros geométricos tais como taxa de armadura da laje, perfis de aco da viga mista
e diametro dos parafusos. O estudo deu-se por meio das seguintes etapas:
desenvolvimento de modelo numérico validado com base em resultados experimentais
encontrados na literatura e posterior analise paramétrica. Para a modelagem numérica
utilizou-se o pacote computacional Ansys® por meio do método dos elementos finitos.
S3o apresentadas as principais diretrizes adotadas na escolha dos elementos finitos,
propriedades dos materiais e relagdes constitutivas, condi¢bes de contorno e
PALAVRAS CHAVE: vinculagdes, carregamentos e outros aspectos referentes & modelagem numérica. Os
resultados mostraram que dentre os parametros analisados, a taxa de armadura resultou
no parametro mais significativo para a capacidade resistente da ligagdo mista. As
principais contribuicdes do estudo compreendem, a apresenta¢do da influéncia de
Ligagdo mista; determinados fatores na capacidade resistente da ligagdo mista viga-pilar com chapa
Andlise numérica; passante, bem como a comprovacgdo da eficacia da metodologia de estudo de ligagdes
por meio de analises numéricas.

Ligagdo viga-pilar;
Elementos mistos;

Elementos finitos.

ABSTRACT: In this paper is presented the development of a numerical model of a
composite connection connecting a composite beam to a concrete filled steel tube column

KEYWORDS: using a through steel plate. In addition to the development of the model, parametric

analyses were performed in order to evaluate the influence of geometric parameters such
Beam-to-column as reinforcement ratio of slab, I-steel sections of composite beam and diameter of the
connections; bolts. The study came about through the following steps: development of numerical

model validated by comparison with experimental results and after parametric analysis.
The software Ansys® and finite element methods were used in the numerical analyses.
] ] The main guidelines adopted in the choice of finite elements, material properties and
Numerical analysis; constitutive relationships, boundary conditions and restrains and other aspects of
Finite elements. numerical modeling are presented and discussed in this paper. The numerical results
showed the reinforcement ratio of the slab is the most significant parameter to the
resistance capacity of the beam-to-column connection. The main contributions of this
study include the presentation of the influence of the geometric parameters to the
resistance capacity of the beam-to-column connection, as well as proof of the
effectiveness of the methodology of study of connections by numerical analyses.
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1. INTRODUGAO

A busca pela eficiéncia na utilizagao dos

materiais é extremamente importante na
engenharia, tanto do ponto de vista de qualidade
dos materiais, aspectos estruturais, como
produtividade e producdo nos canteiros de obras.
Aliado a essa caracteristica fundamental da prépria
engenharia, tem-se as necessidades atuais que
impulsionam a demanda por estruturas mais
arrojadas e eficientes, materiais mais sustentaveis e
maior produtividade de mdo de obra, por exemplo.
Dentro dessa linha de pesquisa destacam-se os
elementos mistos de ago e concreto como uma
alternativa capaz de englobar e viabilizar as
demandas citadas anteriormente. Os elementos
mistos de aco e concreto, resultantes da associacdo
de um perfil de ago, concreto estrutural e algum
método para promover o comportamento conjunto,
permitem a unido de aspectos positivos dos
materiais de maior utilizacdo na construcdo civil,
naturalmente buscando minimizar os pontos fracos
de cada um destes materiais.

No Brasil, os principais elementos mistos
de aco e concreto, sdo abordados pela NBR 8800
(ABNT, 2008), que contempla pilares, vigas, lajes e
ligacbes mistas. No tocante aos pilares mistos,
podem ser preenchidos, parcialmente revestidos,
ou revestidos, variando entre si pela disposi¢cdo do
concreto em relagdo ao perfil de ago. As vigas mistas
geralmente sdo compostas por perfis de aco tipo “I”
soldados ou laminados, ou por perfis trelicados,
conectados a laje de concreto ou mista de modo que
ambas participem da transmissdo de esforgos. No

caso das vigas mistas, a interacdo ente os

componentes de a¢o e de concreto é criada por
meio de dispositivos mecanicos denominados de
conectores de cisalhamento, os quais podem variar
quanto a forma e métodos de aplicagdo. As lajes
mistas apresentam em sua composi¢cdo a presenca
de forma de aco incorporada a qual, apds o
endurecimento do concreto, trabalha de modo
conjunto com o concreto e funciona como parte ou
como a totalidade da armadura de tracdo da laje. As
formas de ago utilizadas nas lajes mistas trazem uma
série de vantagens ao processo construtivo das

edificagdes, eliminando a presenca de formas
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transitérias e, eventualmente, dispensando na
totalidade os escoramentos, além de questes de
seguranca, limpeza e desperdicio de materiais.
Definem-se como mistas, as ligacbes viga-viga e
viga-pilar em que a armadura da laje de concreto
participa da transmissio de momento fletor
(NBR 8800, ABNT, 2008). Alguns detalhes de
ligacdes mistas pré-qualificados sdo contemplados
pela norma brasileira de estruturas de ago e mistas
(NBR 8800, ABNT, 2008) no entanto, estes sempre
envolvem pilares em a¢o. Nada é dito quanto as
ligagdes com pilares mistos de ago e concreto.
Além deste aspecto, que por si so ja
justifica o desenvolvimento de estudos abordando
detalhes de ligacdo viga-pilar quando o pilar é misto,
ha outro fator extremamente importante que é
conhecer o comportamento momento vs. rotagao
da ligacao
metodologias: a

viga-pilar. Para isto, ha duas

realizagdo de  ensaios
experimentais com a construcdo de modelos fisicos
de grandes dimensdes e a realizacdo de simulacdes
numeéricas. Vale ressaltar que esta uUltima depende
de resultados experimentais para validacdo do
modelo numérico e que a metodologia mais usual é
combinar resultados experimentais com simulacGes
numéricas que permitem extrapolar a abrangéncia
dos primeiros.

Com relagdo as simulagdes numéricas,
dois fatores principais justificam os estudos de
ligagdes por meio desta metodologia: os avancos
computacionais e dos programas que utilizam o
finitos facilitaram o

método dos elementos

desenvolvimento de estudos utilizando esta
ferramenta e, as dificuldades e custos na execugao
de ensaios laboratoriais de ligagdes levam a busca
de ferramentas confidveis e que facilitem a
resultados

obtencdo de complementares a

investigacdo experimental.

2. OBJETIVO

Dentro do contexto apresentado, o
objetivo do presente estudo é desenvolver um
modelo numeérico representativo do
comportamento de uma ligagdo mista com chapa
passante, utilizada para conectar a viga mista ao

pilar misto preenchido de se¢ao quadrada. Nesta
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linha pode-se dividir o objetivo do presente trabalho
em duas principais etapas: a validagdao do modelo
desenvolvido por meio da andlise comparativa entre
os resultados numéricos e experimentais, além das
analises paramétricas, as quais possibilitam avaliar a
influéncia de

parametros ndo investigados

experimentalmente.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos visando o desenvolvimento de
detalhes de ligacdao viga-pilar considerando pilares
mistos do tipo preenchido é bastante recente e
ainda ndo resultou em metodologias normativas
com estabelecimento de critérios para o seu
dimensionamento e verificacao.

Na literatura técnica e cientifica sao
encontrados estudos envolvendo: a ligagdo mista
entre vigas mistas e pilares de aco e a ligacdo de aco
entre pilares preenchidos e vigas de a¢o. No tocante
a ligacdo mista entre vigas mistas e pilares de aco,
os estudos mais relevantes tiveram inicio na década
de 1990 (LEON, 1990). Em 1996 sdo divulgados
resultados de uma série de ensaios com modelos
fisicos visando avaliar o comportamento das
ligagdes mistas e identificar os fatores que mais
interferem em seu comportamento momento vs.
rotacdo (XIAO et al., 1996). A influéncia de
parametros no comportamento das liga¢des mistas
pode ser dividida na influéncia dos componentes e
relagdio aos
componentes, sua influéncia se da pela relagdo

na configuragdo da ligagdo. Em
forca-deformacdo de cada componente e pelos
bragos de alavanca entre os diversos componentes.
Vale lembrar que, tanto a relagao forga-deformagao
guanto os bragos de alavanca sdo influenciados pela
configuragdo da ligagdo. A configuragdo, por sua
vez, influencia os principais parametros da ligacao
que sdo: rigidez inicial, resisténcia e capacidade
rotacional. Em geral, cada componente tem
comportamento forga-deformagcdo ndo linear e
limitagGes que podem ocasionar a falha da ligacdo
como um todo. Quanto e como cada componente
contribui para o comportamento global da ligacao
depende da sua localizagdo, mas, principalmente,
da sua localizagdo em relagdo a linha neutra. O grau

de interacdo entre os componentes também é
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importante, no entanto, admite-se que o
comportamento isolado de um componente sob um
carregamento especifico serd sempre o mesmo,
independentemente de sua posi¢cdo ou arranjo na
ligacao.

Quanto a configuracdo, de maneira geral,
ligacdes com alta rigidez e resisténcia tém sua
capacidade resistente limitada pela instabilidade
local na regido comprimida e por deformacao
excessiva de algum dos componentes. Cantoneiras
de mesa e de alma sdo frequentemente usadas
devido ao baixo custo de fabricacdo e montagem,
entretanto, ndo proporcionam a mesma
continuidade que as ligagbes com chapa de
extremidade ou soldadas. Uma consequéncia
imediata do uso de cantoneiras em liga¢cGes de aco
é o aumento das dimensdes da viga.

Em se tratando de ligacdes mistas
envolvendo pilares de aco, dois detalhes de ligacdo
vém sendo bastante explorados ao longo das
Ultimas décadas: a ligacdo com cantoneiras de alma
e de assento (LEON, 1990) e a ligagdo com chapa de
extremidade (XIAO et al., 1996).

ligagdo com chapa de extremidade, a atuagao de

Em relacdo a

momentos ndo balanceados e variagdo na relagdo
cortante/momento foram investigados por Li et al.
(1996) e Li e (2000).
experimentais e numéricos mostraram que a taxa

Lawson Resultados
de armadura é o parametro que mais contribui para
aumentar o momento resistente da ligagdo mista.
Contudo, sua contribuicdo esta limitada por fatores
como a espessura da alma e da mesa da viga. H3,
portanto, uma taxa de armadura 6tima, a partir da
qual a resisténcia da ligagdo mista passa a ser
comandada pela resisténcia do perfil de ago (LI et
al., 1996). Logo, os fatores de controle do momento
resistente de uma ligagdo mista variam dependendo
da geometria da ligagdo e dos elementos que a
compdem. A contribui¢do da taxa de armadura fica
limitada por estes fatores de controle e conhecer a
contribuicdo de cada elemento é importante para
um bom projeto da ligagdo mista.

Outro parametro importante para a
capacidade resistente da ligagdo mista com chapa
de extremidade é a altura do perfil de aco; sua
influéncia torna-se mais evidente quando o perfil de
aco tem altura elevada, pois ocorre grande rotagao
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antes da ruptura da armadura (BROWN e
ANDERSON, 2001).

No que se refere as ligacOes entre pilares
mistos e demais elementos estruturais, como ja
mencionado anteriormente, os estudos se
concentram, na grande maioria, em detalhes que
ndo levam em conta a armadura da laje, ou seja,
apenas os componentes de aco. Uma sintese de
detalhes de ligacdo envolvendo pilares preenchidos
e vigas de aco foi apresentada por De Nardin et al.
(2007), de forma ilustrativa, visando reunir diversas
alternativas para conectar vigas de aco a pilares
preenchidos. Um dos poucos estudos
contemplando a ligacdo mista e pilares mistos
preenchidos consistiu na investigacdo experimental
de ligacdo com de chapa passante e mostrou-se
(MALASKA, 2000). O

inconveniente desta ligacdo é que so pode ser

bastante  eficiente
aplicada para pilares internos, com vigas conectadas
as duas extremidades (Figura 1a). A ligagdo com
chapa passante também foi a metodologia utilizada
por De Nardin (2007) para conectar viga mista a pilar
preenchido constituindo uma ligagdo mista (Figura
1b), no entanto, neste estudo, o objetivo era avaliar
a influéncia do tipo de laje no comportamento,
capacidade resistente e rotacional da ligagao.
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FIGURA 1: Ligacdo mista e pilar preenchido, sendo:
[a] Ligagdo com chapa passante (Malaska, 2000);
[b] Ligagdo estudada por De Nardin (2007).
FONTE: De Nardin (2007).

A representagdo do comportamento da
ligacdo via modelagens numéricas é uma técnica
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extremamente Util e que complementa a
abrangéncia dos ensaios em modelos fisicos. Além
de demandar menor investimento monetario, a
modelagem numérica demanda menor tempo de
preparo e construcdo dos modelos. Neste sentido,
ha diversos estudos brasileiros que se destinaram ao
desenvolvimento de modelagens numéricas
abordando as liga¢gdes viga-pilar, como por
exemplo, Tristdo (2006), Farias (2008), Bessa (2009),
Conceicdo (2011) e Kataoka e El Debs (2014). Alguns
destes estudos tem cardter essencialmente de
modelagem numérica e outros trazem, além de
detalhes da modelagem, um amplo programa
experimental. Os estudos envolvendo modelagens
numéricas fazem uso de pacotes computacionais
como o Abaqus® como os observados em Farias
(2008), Gil e Bayo (2008) e Smitha e Satish Kumar
(2013), o Diana®, Kataoka e El Debs (2014), ou o
Ansys®, por Tristdo (2006) e Conceig¢do (2011), como
ferramentas principais para o desenvolvimento das

modelagens numéricas.

4. SIMULACAO NUMERICA

Para o desenvolvimento do modelo
numérico foi utilizado o pacote computacional
Ansys®, baseado no método dos elementos finitos,
e a plataforma denominada Mechanical APDL.

4.1 CARACTERISTICAS DO MODELO FiSICO

O primeiro passo para a constru¢dao de um
modelo numeérico consiste na inser¢ao da geometria
dos componentes do modelo. O modelo fisico a ser
representado via modelagem numérica consiste de
uma ligagcdo mista viga-pilar, constituida por chapa
passante (Figura 2b) e cujo pilar misto é do tipo
preenchido (Figura 2a).

A ligacdo mista viga-pilar trata-se de um
modelo cruciforme composto por viga mista e pilar
misto. O perfil “I” é do tipo soldado VS 250 x 37
kg/m. Em cada perfil “I” de aco foram soldados 10
conectores tipo pino com cabega, com 75 mm de
altura, espacados de 15 cm e com resisténcia a
ruptura de 415 MPa, fornecida pelo fabricante. O
pilar preenchido tem se¢ao quadrada com 200 mm
de largura e perfil de ago com espessura de 6,3 mm
em aco SAE 1020. Como material de preenchimento
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FIGURA 2: Geometria dos componentes da ligagdo mista viga-pilar preenchido, sendo:

[a] Pilar preenchido; [b] Chapa passante; [c] Viga mista.
FONTE: De Nardin (2007).

foi utilizado concreto com aproximadamente 60
MPa de resisténcia a compressdo. Os perfis para
composicdo dos pilares preenchidos foram obtidos
a partir da soldagem de dois perfis “U” de 200 x 100
x 6,3 mm formando uma se¢do quadrada com 200
mm de lado e 1950 mm de comprimento (Figura 2a).

A laje em concreto armado convencional
possui 125 cm de largura, 10 cm de altura e taxa de
armadura negativa igual a 1% da area de concreto,
barras com mossas em ago CA-50. Para a ligacdo
com chapa passante foi utilizada chapa de aco de 19
mm de espessura, com 430 mm de comprimento e
190 mm de altura (Figura 2b). Em cada extremidade
da chapa foi conectada uma viga mista, por meio de
parafusos com 16 mm de didmetro, em aco alta
resisténcia ASTM A325,
parafusos de cada lado da ligacdo (Figura 3).

sendo utilizados trés

4.2 ELEMENTOS FINITOS

Para modelar os diversos componentes da
ligagdo mista foram utilizados os elementos finitos
Shell181 (para perfis de aco e chapas), Solid65 (para
a laje de concreto armado e o nucleo do pilar misto),
Beam189 (para conectores de cisalhamento e
parafusos) e algumas superficies de contato que
foram modeladas utilizando o par de contato
Contal73 e Targel70 (Figura 4).

A armadura negativa da laje foi
representada por meio de taxa de armadura tomada
em relacdo ao volume de concreto posicionado
acima do nivel dos conectores de cisalhamento,
simulando a posicao real das armaduras no modelo
fisico. Esta é uma propriedade que pode ser
fornecida ao elemento finito Solid65 utilizado para
representar a laje de concreto.

§ 150 1485 15 0
D
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o 1500 200 1500 2
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FIGURA 3: Geometria da ligagdo mista.
FONTE: De Nardin (2007).
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FIGURA 4: Tipos de elementos finitos, sendo: [a] Shell181; [b] Beam189; [c] Solid65 e [d] Contal73 e Targel70.
FONTE: Ansys, (2011).
4.3 RELACOES CONSTITUTIVAS E PROPRIEDADES Sendo,
MECANICAS DOS MATARIAIS e
x n=-— Eq. [2]
Para a representacdo do comportamento &y
dos materiais foram utilizados dois modelos
constitutivos. O modelo  multilinear com gcl(%o): 0,7 fcm°'31 <28 Eq. [3]
encruamento isotrépico, MISO (Multilinear Isotropic
Hardenin e o modelo multilinear com
9 e o m ) 105, fe
encruamento cinematico, KINH (Multilinear = f— Eq. [4]
Kinematic Hardening). on
Em que:

O modelo multilinear com encruamento
isotropico foi considerado para o material ago das
armaduras e para o concreto. Enquanto que o
modelo com encruamento cinematico foi adotado
para os demais materiais de ago, ou seja, dos perfis
e chapa, parafusos, e conectores de cisalhamento.

A do
concreto baseou-se no modelo apresentado no

relacdo constitutiva material
EN1992-1-1(2004), cuja relagdo tensdo-deformacao
é ilustrada esquematicamente na Figura 5d e

descrita pela Equagdo 1.
o, _ _kn-n
f.. 1+(k-2)p

2

Eq. [1]

o: tensdo de compressdo no concreto (MPa);

fem: resisténcia principal do concreto a compressao
(MPa);

€a: deformagdo no concreto correspondente a
tensdo maxima (%o);

Ecm: mddulo de elasticidade do concreto (MPa).

Os modelos constitutivos representados
na Figura 5, foram ainda corrigidos por meio das
relacdes que consideram a diminuicdo das sec¢des
durante os ensaios caracterizadores dos materiais,
segundo proposto por Maggi (2004). As Equacgdes 5
e 6 indicam as corre¢bes das tensdes e das
deformacgdes que foram realizadas.
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FIGURA 5: Modelos constitutivos, sendo: [a] Agos dos perfis e chapa passante; [b] Agos dos parafusos e conectores; [c]

Aco das armaduras e [c] Ago das armaduras.
FONTE: EN1992-1-1 (2004).

g'=In-(1+¢) Eq. [5]

o'=0-(1+¢) Eq. [6]
Em que:

o: tensdo (kN/cm?);

€: deformacdo especifica (cm/cm).

4.4 ACOPLAMENTOS, CONDICOES DE CONTORNO E
SUPERFICIES COM CONTATO

Os acoplamentos permitem estabelecer
correspondéncias de graus de liberdade entre dois
nds. Neste modelo de ligagdo mista alguns
acoplamentos foram utilizados como ferramenta
para informar ao pacote computacional onde ndo
deveria haver separagdo entre componentes. Foi o
caso dos acoplamentos entre os nds do nucleo de
concreto e as paredes do perfil tubular do pilar
misto, de modo que ficasse caracterizado o
comportamento conjunto entre os materiais. Os nds
das laterais do pilar misto, e isso incluem os nés do
perfil tubular e do nucleo em concreto, foram
acoplados em todas as direcGes de translagoes (X, Y
e Z) erotacgles (X, Y e Z), totalizando os seis graus de
liberdade. disto,
acoplamentos entre os conectores de cisalhamento,

Além foram utilizados

simultaneamente com a laje de concreto e com a
mesa do perfil da viga mista. Ambos visando
representar o comportamento conjunto e o grau de
interacdo total na viga mista. Entre a base do
conector e a mesa superior do perfil da viga mista
liberdade
envolvidos. Por outro lado, no ponto superior

considerou-se todos os graus de

acoplou-se o né do conector com o né da laje

coincidente, apenas para as translagdes nas
direcdes X, Y e Z.
Outro ponto fundamental para o

acoplamento de nés foi a regido da ligagcdo
parafusada, entre parafuso e furo a intera¢do foi
representada por acoplamento de nds. Para os nds
superior e inferior foram acoplados apenas os nds
laterais das bordas dos furos. Além disso, para o
parafuso superior considerou-se 0s nds mais
proximos da face do pilar misto, ja para o parafuso
inferior apenas os nés mais afastados da face do
pilar foram acoplados - Figura 6d. Para o parafuso
intermediario todos os nds das bordas dos furos
foram acoplados. Os acoplamentos dos nés foram
realizados independentemente e de forma
separada em duas etapas, para o furo da alma da
viga mista e outra para o furo da chapa passante.
Dessa forma,

para os parafusos superior e
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intermediario foram acopladas as translacdes nas
direcdes X, Y, Z e as rotacdes nas direcdes X e Z aos
nos das bordas. Para o parafuso inferior acoplaram-
se 0s nés em todas as dire¢bes (translagbes e
rotacdes).

Na modelagem foi considerada a simetria
na maior direcdo da ligacdo, localizada no plano
médio do pilar misto, permitindo representar
apenas metade da ligacdo e reduzir o custo
computacional. Para tanto, impediram-se as
transla¢des na direcdo X e as rotacdes nas direcdes
Y e Z. Outra condicdo de contorno introduzida foi a
restricdo dos deslocamentos na base do pilar, nas
trés direcGes ortogonais (X, Y e Z).

Na regido de contato entre o perfil de ago
e a laje de concreto da viga mista foi utilizado o par

de contato via elementos finitos Contal73 e

Acoplamentos
Ux, Uye Uz

Base do pilar misto B
Ux, Uye Uz

Acoplamentos ANSYS
«— Ux, yelz
Rotx e Rotz

Acoplamentos
«— Ux, Uyeliz
Rotx e Rotz

Acoplamentos
Ux, Uye Uz L
Rotx, Roty e Roiz

S A B A . e i I

[c]
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Targe170. A metodologia e os parametros utilizados
na determinagdo do par de contato entre a laje e a
viga mista foram baseados em estudo numérico de
vigas mistas desenvolvido por outro pesquisador
(KOTINDA, 2006). Para a coesdo entre os materiais
aco e concreto foi adotado o valor de 0,18 kN/cm?2.
O coeficiente de atrito entre ambos os materiais foi
considerado igual a 0,4. O método de solucdo para
o contato entre os elementos finitos considerados
foi o ‘Pure Langrange Multiplier’, considerando
penetracdo nula quando o contato esta fechado e
escorregamento também nulo até que se atinja o
valor limite da coesdo entre as superficies em
contato. Na presente simulacdo foi considerado o
valor 0,01 cm como o minimo para penetragdo e,
para o minimo valor de tensdo de tra¢do para
abertura do contato o equivalente a coesao.

I\NSYS|

. Acoplamentos
T Uk UvelUz

_Acoplamentos
Ux, Uye Uz
_Rotx, Roty e Rotz
=

L

[b]
ANSYS

Plano de simetria
Ux, Roty e Rotz

Carregamento
%%

d]

FIGURA 6: CondigcGes de contorno e acoplamentos, sendo: [a] Pilar: restricdo na base e acoplamentos;

[b] Conector de cisalhamento; [c] Parafusos e [d] Condicdo de simetria.
FONTE: Autoria propria.
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4.5 CARREGAMENTOS APLICADOS

No ensaio do modelo fisico foram
aplicados dois carregamentos: um de compressao
axial centrada no valor de 500 kN, no pilar
preenchido, mantido constante ao longo de todo o
ensaio (Figura 7a). Esta forca de compressdo foi
aplicada visando estabilizar o modelo fisico e
representar o efeito de pavimentos superiores. Nas
extremidades das vigas mistas, distante 150 cm da
face externa do pilar misto foram aplicadas forgas
verticais estaticas e crescentes até a ruptura do
modelo. Estas forcas foram aplicadas com controle
de deslocamento.

carga constante P=500kN

1500

1500

atuador
servo-controlado

atuador
servo-controladoy

850

e
lo-e4]

stoJ
1950

. 1650 \

850

[a]

ANSYS

Wl Plano de simetria
Carregamento: /"
Deslocamento imposto (Uy) {

¢/

[

[b]

FIGURA 7: Forgas aplicadas: [a] no modelo fisico (De
Nardin,2007) e [b] no modelo numérico.
FONTE: Autoria propria

No modelo numérico, a forca nas

extremidades das vigas foi aplicada \via
deslocamentos impostos. Isto foi feito com o intuito
de melhor representar a condicdo de ensaio e
melhorar a convergéncia do modelo numérico. Para
isso, acoplou-se a face externa da laje, impondo que
todos os nds na linha de aplicacdo da forga

apresentassem o mesmo deslocamento vertical.

84
Feito isso, o deslocamento foi aplicado ao longo do
tempo, por meio de incrementos de deslocamentos.
Os passos do deslocamento foram determinados a
partir da quantidade imposta de passos, no caso 500
passos. Durante a aplicacdo da forga varidvel via
podia
reduzir ou aumentar, de forma automatizada, o

deslocamentos o pacote computacional

tamanho do passo visando a convergéncia. Vale
ressaltar que, tendo em vista o efeito apenas
estabilizador da forca aplicada no pilar do modelo
fisico, no modelo numérico a mesma foi suprimida.
Ainda com relacdo a modelagem numérica, optou-
se pelo método de Newton-Raphson Modificado
para solugdo.

5. RESULTADOS

Os resultados da modelagem numérica
serdo divididos em duas etapas: validacdo e analise
paramétrica. Na etapa de validacdo os resultados da
modelagem numérica sdo comparados com
resultados experimentais obtidos por De Nardin
(2007). Uma vez validado o modelo numérico, este
foi entdo utilizado para avaliar a influéncia de
parametros geométricos como: taxa de armadura
negativa da laje, dimensdées do perfil da viga mista e
sobre o momento

didmetro dos parafusos

resistente e rotacdo da ligagao mista.

5.1 VALIDAGAO DO MODELO NUMERICO

Para a validacdo do modelo numeérico
foram considerados os deslocamentos verticais
medidos em quatro pontos ao longo da viga mista e
a rotacdo da ligagdo mista. Os resultados de
deslocamento vertical numéricos sdo comparados
aos valores experimentais na Figura 8 e verifica-se
que o modelo numérico consegue reproduzir a
trajetdria de comportamento dos deslocamentos.

Na Figura 9 as curvas momento vs. rotagao
numérica e experimental sdo comparadas e
percebe-se que o modelo numérico reproduz
satisfatoriamente o comportamento e 0 momento
maximo na ligacdo. Verifica-se que o valor de
rotacdo maxima (correspondente ao momento
maximo) do modelo numérico é bastante superior
ao valor experimental.
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Uma andlise mais precisa pode ser feita a
partir dos resultados méximos experimentais e da
simulacdo numérica mostrados na Tabela 1.
Verifica-se excelente correlacdo entre os valores de
forca e uma boa correlagio dos momentos
mdaximos, o mesmo nao ocorrendo com o0s
deslocamentos na extremidade das vigas mistas e
rotacdo para correspondente ao momento maximo.

Sabe-se que devido a natureza altamente
ndo linear das curvas momento vs. rotacdo, ha
recomendag¢des normativas para que a rigidez
rotacional seja tomada no ponto correspondente a
2/3 do momento maximo, segundo a NBR 8800
(ABNT, 2008) e EN1993-1-8 (2005). Tomando os
valores correspondestes a 2/3 do momento

maximo, nas curvas experimental e numérica, sdo
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obtidos os resultados mostrados na Tabela 2. Na
mesma tabela também s3o apresentados os valores
de momento, rotacdo e rigidez inicial (S;) calculados
com base na perda de linearidade visual da curva
Momento vs. Rotacgdo (Figura 9).

Do exposto na Tabela 2 e Figura 9, conclui-
se que o modelo numérico representa, de forma
bastante satisfatdria, os valores maximos de forca e
momento fletor. No caso da rigidez inicial, a melhor
representatividade do modelo numérico foi
verificada ao calcular a rigidez inicial adotando os
valores de momento e rota¢do correspondentes a
2/3 do valor do momento maximo. Assim, para
efeitos de anadlise paramétrica, a rigidez inicial serd
calculada sempre para o par momento-rotacdo

tomado a 2/3 do momento maximo.

Forga (kN)

Deslocamento vertical (cm)

FIGURA 8: Forca vs. Deslocamento vertical - Modelos fisico e numérico.
FONTE: Autoria propria.
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8000
. 6000 -
[3 2/3 Mmax.
S e
Z
< 4000 |
S
5 s
£ i
O 2000 -
=
Si
0 T T
0 2 4

6 8 10 12

Rotagéo (mrad)

FIGURA 9: Momento vs. rotacdo - modelos fisico e numérico de validagéo.
FONTE: Autoria propria.
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TABELA 1: Valores maximos experimentais e da analise numérica.

Modelos | Forca (kN) | Deslocamento (cm) | Momento (kN.cm) Rotagdo (mrad)
Fisico 45,39 4,89 6807,7 9,05
Numérico 45,80 7,78 7556,6 10,84 (+19,8%)

FONTE: Autoria propria.

TABELA 2: Valores de momento, rotagao e rigidez inicial.

Andlise grdfica NBR 8800 / EN1993:1-8
Modelos | Momento | Rotagdo | Rigidez inicial Si | Momento | Rotagdo Rigidez inicial Si’
(kN.cm) (mrad) (kN.cm/mrad) (kN.cm) (mrad) (kN.cm/mrad)
Fisico 1032,70 0,11 9388,2 4538,5 4,06 1117,9
Numérico 1294,29 0,34 3806,7 5037,71 4,01 1256,3 (+12,4%)
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5.2 ANALISE PARAMETRICA

Apds a etapa de validacdo do modelo
numérico, este pode ser utilizado como uma
ferramenta para avaliar a influéncia de parametros
geométricos. Neste sentido, os seguintes
parametros foram avaliados: taxa de armadura
negativa da laje, perfil “I” da viga mista (altura total
da secdo e espessura da alma) e didmetro dos
parafusos. Os principais resultados oriundos da
avaliagdo de cada um destes parametros sdo
apresentados e discutidos a seguir.

5.2.1 Taxa de armadura negativa da laje

influéncia da taxa de
armadura negativa da laje de concreto foram

Para avaliar a

12000

FONTE: Autoria propria.

mantidas as mesmas dimensdes e materiais do
modelo experimental, com variacdo apenas na
quantidade de armadura (taxa de armadura). Cada
modelo numérico foi analisado com drea de
armadura correspondente a uma determinada taxa,
expressa em porcentagem em relacdo a drea de
concreto (%). De acordo com o conjunto de curvas
momento vs. rotacdo ilustrado na Figura 10,
verifica-se que a variacdo da taxa de armadura entre
os valores 0,5% e 2% da area de concreto nado
produziu mudangas expressivas de comportamento.

A Tabela 3 apresenta os valores de forga,
momento maximo e rigidez inicial para as diferentes

taxas de armaduras negativas da laje analisadas.

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

Momento (kN.cm)

2000 -

0

—=—0,5%
——0,75%
——1,0%
—v—1,5%
——2,0%

0 2 4

6 8 10 12

Rotagédo (mrad)

FIGURA 10: Momento vs. Rotac¢do - Taxas de armadura.
FONTE: Autoria propria.
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TABELA 3: Influéncia da taxa de armadura negativa da laje.
Taxa (%) F (kN) Momento Mdximo | Rigidez inicial Si’
axa or¢ca
g ¢ (kN.cm) (kN.cm/mrad)
0,50 33,14 5467,5 969,4
0,75 36,49 6021,5 1160,2
1,00* 45,39 6807,7 1117,9
1,50 63,30 10445,2 1424,0
2,00 70,49 11630,9 1520,4
(*) modelo experimental (fisico)
FONTE: Autoria propria.
Verifica-se que a capacidade da ligacdo em Quanto a rigidez, houve ganho

transmitir momento fletor, expressa pelos valores
de momento maximo na Figura 10, Figura 11 e
Tabela 3,
aumento na taxa de armadura, sobretudo quando a

aumenta significativamente com o

taxa aumenta de 1% para 1,5%. Aparentemente,
para taxas acima de 2% o ganho ja ndo é tao
expressivo, provavelmente porque para taxas desta
magnitude ocorram mudangas nos modos de falha
e o0 aumento de capacidade resistente decorrente
conduza a falha

da armadura para outros

componentes da ligacdo.

12000 Momento Maximo (kN.cm)

11000

10000 -

9000

8000 +

7000 +

6000 +

5000 +— T T
0,5 1,0 15 2,0

Taxa de armadura (%)

(a]

consideravel para taxa de 1,5% em relacdo ao
modelo experimental no qual foi utilizada taxa de
1,0%, o mesmo ocorreu com o momento maximo.
Para taxa de 2% o ganho de rigidez inicial ja ndo é
tao expressivo quanto no caso anterior. Novamente,
a causa pode ser a mudanca no modo de falha em
fungdo da maior contribuicdo da taxa de armadura
para o momento resistente da ligacdo. Para taxas
inferiores a 1%, houve ganho entre as taxas de 0,5 e
0,75%, mas comparando a rigidez inicial para as
taxas de 0,75% e 1,0%, valores menores foram
registrados para a taxa maior.

Rigidez inicial (kN.cm/mrad)

1600

1500

1400

1300

1200~

1100 -

1000

900 +— T T
0,5 1,0 15 2,0
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FIGURA 11: Influéncia da taxa de armadura negativa da laje, sendo: [a] Momento maximo; [b] Rigidez inicial.
FONTE: Autoria propria.
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5.2.2 Perfil de ago da viga mista

A avalia¢do da influéncia da geometria do
perfil de aco na capacidade resistente da ligacdo e
em sua rigidez inicial foi dividida em duas etapas: a)
utilizacdo de sec¢des padronizadas, b) se¢cdes ndo
padronizadas. Esta divisdo se fez necessdria devido
aos resultados obtidos quando foram utilizadas
secdes padronizadas. Para ambas as etapas, foi
considerada taxa de armadura negativa da laje igual
a 1,0%.

Inicialmente, a secdo “I” utilizada no
modelo experimental (VS 250 x 37) foi substituida
por perfis diversos disponiveis em catalogos
comerciais. Nesta selecao foram considerados como
fatores norteadores, secdes com inércia maior e
drea menor que a utilizada no modelo fisico. A
primeira segao analisada foi a VS 300 x 33, com
inércia superior e area da se¢ao transversal inferior
ao modelo inicial, de validagdo. O comportamento
do modelo com secdo padronizada pode ser
visualizado na , em comparacdo com os resultados

10000

8000 -

6000 -

4000 -

2000+

Momento (kN.cm)

—=—V/§ 250 x 37
—e— VS 300 x 33

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Rotagédo (mrad)

[a]

88
do modelo fisico. O modelo com secdo de maior
inércia (VS 300 x 33) resultou em uma ligagcdo mista
com menor momento maximo que o modelo de
validacdo, resultado que nao era esperado (Figura
12a). Este primeiro resultado mostrou que a andlise
da influéncia das dimensdes do perfil da viga mista
precisava ser repensada. Assim, a etapa seguinte foi
avaliar alguns parametros geométricos do perfil de
forma isolada, por exemplo, alterar somente a
altura do perfil ou a espessura da alma.

Para esta analise, foi aumentada a altura
do perfil de aco, respeitando os limites de esbeltez
local de mesa e alma, mas utilizando se¢des nao
padronizadas. Os resultados obtidos nesta analise
(Figura 12b) mostram que o aumento da altura do
perfil implica em ganho de momento resistente na
ligacdo mista, no entanto, em alguns casos, o ganho
foi pouco expressivo. Os valores obtidos de forca e
momento maximo, assim como a rigidez inicial para
os modelos com variacao de perfil da viga mista sao
expostos na Tabela 4.

10000
8000 -
E
= 6000
é
o
‘S 4000
2 —=— VS 250
o —e— VS 300
—v— VS 400
0 T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Rotagédo (mrad)

[b]

FIGURA 12: Momento vs. Rotagao - influéncia do perfil de ago da viga mista, sendo: [a] Perfil padronizado da viga
mista e [b] Altura do perfil da viga mista.
FONTE: Autoria propria.

TABELA 4: Influéncia dos perfis da viga mista.

. Momento Mdximo | Rigidez inicial S;'
Perfil | Forg¢a (kN)
(kN.cm) (kN.cm/mrad)
Secdo comercial
39,99 6598,14 1208,45
(VS 300x33)

VS 250* 45,39 6807,75 1117,86
VS 300 47,55 7845,29 1304,29
VS 350 58,91 9719,59 1524,64
VS 400 59,59 9833,03 1326,99

(*) modelo experimental (fisico)

FONTE: Autoria propria.
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Os resultados expressos na Figura 12b,
Figura 13 e na Tabela 4, revelaram que a capacidade
da

aumenta com a altura da viga mista. Acréscimos

ligacdo quanto ao momento transmitido

consideraveis de capacidade de momento foram
observados para os modelos com alturas 300 mm e
350 mm. Com relacdo ao modelo de 250 mm
(modelo experimental) foram observados ganhos
da ordem de 15,2% e 42,8%, respectivamente. Por
outro lado, o modelo com altura de 400 mm
mostrou acréscimo de momento relativamente
pequeno se comparado com o modelo com altura
de 350 mm, ou seja, um aumento relativo de apenas
1,2%.

Observa-se que os modelos com altura da
viga mista de 300 mm e 350 mm apresentaram
aumentos também quanto a rigidez inicial da ligacdo
(Figura 13). Porém, o modelo com altura de 400 mm

10000 Momento Maximo (kN.cm)

VS 350
9500 - VS 400

9000 -

8500
VS 300
8000 -
7500 +

VS 250
7000 -

6500
200

250 300 350 400
Espessura da alma da viga mista (mm)

450

[a]
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ndo manteve a tendéncia dos demais modelos,
apresentando uma rigidez inicial menor comparado
com o modelo com 350 mm de altura. Desta forma,
pode-se concluir que até a altura de 350 mm tem-se
tanto aumento de capacidade de momento como
de rigidez inicial. J& para os modelos com alturas
superiores, como no caso de 400 mm, tem-se
pequeno acréscimo de momento associado a uma
relativa diminuig¢ao de rigidez inicial.

Outro parametro geométrico avaliado foi
a espessura da alma do perfil “I” da viga mista.
Novamente, os demais parametros, tanto do perfil
quanto da laje foram mantidos constantes. O
aumento da espessura da alma resultou em
aumentos considerdveis do momento maximo
(Figura 14). Assim, quanto maior a espessura da
alma do perfil da viga mista maior é a capacidade de

transmitir momento da ligagdo mista.

1550 Rigidez inicial (kN.cm/mrad)
VS 350

1500 -
1450 -
1400 -
1350 -
1300 -
1250 -
1200
1150 -

1100
200
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Altura da viga mista (mm)
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[b]

FIGURA 13: Influéncia da altura da viga mista, sendo: [a] Momento maximo; [b] Rigidez inicial.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 14: Influéncia da espessura da alma do perfil: curvas Momento vs. Rotagao.
FONTE: Autoria propria.



R.P.TINEO; S.DE NARDIN

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 13- n2 1 ( 2016)

Os valores expressos na Tabela 5 mostram
a influéncia da espessura da alma do perfil da viga
mista, tanto do ponto de vista da forca, momento
maximo quanto da rigidez inicial da ligacao.

Com relacdo aos momentos maximos,
observaram-se, em geral, aumentos em funcao da
espessura da alma do perfil da viga mista (Figura
15). Em contrapartida do modelo experimental, o
modelo com espessura menor, 4,75 mm, assim
como os demais, também apresentou capacidade
de momento maior. Os demais modelos
mantiveram o acréscimo de momento com a

espessura, salvo o modelo com espessura de 12,5
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mm, o qual apresentou capacidade de momento
menor que o modelo com espessura de 9,5 mm.

A rigidez inicial dos modelos foi maior que
a apresentada pelo modelo experimental, inclusive
para o modelo com espessura de 4,75 mm, como
observado através da Figura 15. Seguiu-se uma
tendéncia de aumento juntamente com o acréscimo
da espessura da alma do perfil da viga mista. Ou
seja, observou-se que modelos com espessuras
maiores apresentaram rigidezes iniciais também

maiores. Sendo que o maior aumento relativo, com
acréscimo de espessura, foi identificado de 6,3 mm
para 8,0 mm (14,4%).

TABELA 5: Influéncia da espessura da alma da viga mista.

Espessura Momento Mdximo Rigidez inicial Si'
Forga (kN)

(mm) (kN.cm) (kN.cm/mrad)
4,75mm 43,97 7254,57 1230,63
6,3mm* 45,39 6807,75 1117,86

8mm 50,93 8403,02 1279,00

9,5mm 55,86 9216,93 1324,27
12,5mm 54,12 8929,17 1410,61

(*) modelo experimental (fisico)

Momento Maximo (kN.cm)
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FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 15: Influéncia da espessura da alma da viga mista: [a] Momento mdaximo; [b] Rigidez inicial.
FONTE: Autoria propria.
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5.2.3 Diametro dos parafusos

7

A contribuicdo da ligacdo parafusada é
fundamental para o comportamento da ligacao
mista como um todo. Levando-se em consideracao
sua influéncia, buscou-se analisar o comportamento
da ligagdo com a variagdo do diametro dos
parafusos. Assim, foi avaliada a influéncia dos
seguintes didmetros: 12,5 mm, 16 mm
(experimental) e 19 mm. Os resultados da Figura 16
mostram que, em comparagdo com os demais, 0
modelo com parafuso de 19 mm de diametro ndo
consegue convergir para pequenos valores de
momento (Figura 16a). Isso ocorreu porque as
tensGes nas bordas dos furos da alma do perfil
atingiram os valores maximos, levando a ndo-
convergéncia do modelo e, por consequéncia, a
paralisacdo da analise numérica.

Desta analise ficou nitido que a espessura
da alma era um parametro a ser considerado em
conjunto com o parafuso de 19 mm de diametro.
Assim, novas analises foram conduzidas
considerando, para o parafuso de 19 mm, alma com
12,5 mm de espessura (Figura 16b). Na Figura 17 sdo
mostradas as curvas momento vs. rotagdo para o
parafuso com 19 mm e as diversas espessuras de
alma do perfil “I”; percebe-se que a convergéncia do
modelo numérico sé ocorre quando a alma do perfil
tem espessura de 12,5 mm. Para os demais

modelos, o aumento da espessura da alma nao

10500
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resultou em mudancgas de comportamento ou de
capacidade resistente. Feito isso, foi possivel avaliar
a influéncia do diametro do parafuso (Figura 16b).
Quanto ao comportamento, percebem-se leves
mudangas entre as curvas momento vs. rotagdo
para os didmetros de 12,5 mm e os demais. Em
relacdo ao momento maximo, quanto maior o
didmetro, maior o valor do momento resistido pela
ligagdo mista.

Com base na Tabela 6 e na Figura 18
observa-se que ocorre, com relacao a capacidade de
momento da ligacdo, aumento consideravel apenas
para o modelo com parafusos de 19 mm de
didmetro. Relativamente ao modelo experimental,
obteve-se um acréscimo de cerca de 48%. O menor
didmetro dos parafusos analisado, de 12,5 mm,
apresentou momento ligeiramente superior ao
modelo experimental, cerca de 2% maior.

Quanto a rigidez inicial, observou-se que
houve acréscimo, com o aumento do diametro dos
parafusos, como ilustrado na Figura 18. Sendo que
0 aumento mais expressivo foi relativo ao modelo
com parafusos de 19 mm de diametro. Para o
modelo com parafusos de 12,5 mm de diametro,
obteve-se uma rigidez inicial menor se comparada
com o modelo experimental de 16 mm, revelando
que se trata, de fato, de um parametro importante
e influente no comportamento da ligacdo mista
analisada.
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FIGURA 16: Influéncia do diametro dos parafusos: Momento vs. Rotagdo, sendo: [a] Espessura da alma da viga mista
de 6,3mm; [b] Espessura da alma da viga mista de 12,5mm. FONTE: Autoria prdpria.
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FIGURA 17: Momento vs. Rotagdo - Espessura da alma, parafuso ¢ 19mm.
FONTE: Autoria propria.

TABELA 6: Influéncia do diametro dos parafusos.

14

Diagmetro dos parafusos Momento Mdximo Rigidez inicial Si'
Forga (kN)
(mm) (kN.cm) (kN.cm/mrad)
12,5 (tw=6,3mm) 42,00 6930,53 956,59
16 (tw=6,3mm) * 45,39 6807,75 1117,86
19 (tw=12,5mm) 61,12 10084,29 1888,44

(*) modelo experimental (fisico)

FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 18: Influéncia do diametro dos parafusos, sendo: [a] Momento maximo; [b] Rigidez maxima.
FONTE: Autoria propria.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Tanto a validagdo do modelo numérico

quanto as anadlises paramétricas posteriores

revelaram a funcionalidade dos modelos

desenvolvidos e comprovaram a eficacia da
utilizacdo da plataforma numérica para simulagdo
da ligacdo mista viga-pilar preenchido com chapa
passante. Portanto, a utilizacdo de ferramentas para
desenvolvimento de modelos numéricos mostra-se
uma opgao altamente eficiente para andlises
complementares como é o caso das andlises
paramétricas aqui apresentadas. Observou-se que o
modelo numérico foi capaz de reproduzir as
respostas fisicas com boa precisdo, sobretudo no
que se refere a forca e momento maximos na
ligacdo mista. Os resultados do estudo paramétrico
mostraram que dentre os parametros geométricos
avaliados, taxa de armadura negativa da laje,
espessura da alma do perfil da viga mista, altura do
perfil da viga mista, e o diametro dos parafusos, a
taxa de armadura foi a que resultou em maior
influéncia.
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