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USO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA ANALISE DE VIGAS
MISTAS DE ACO E CONCRETO COM CONECTORES HILTI X-HVB

Use of the Finite Element Method for analysis of steel and concrete composite

beams with Hilti X-HVB connectors
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RESUMO: Os sistemas estruturais mistos de aco e concreto visam aproveitar as
vantagens de cada material, tanto em termos estruturais como construtivos, sendo
utilizados na construcdo civil desde o inicio da década de 1930 e normatizados no Brasil
em 1986. Para que o aco e o concreto trabalhem de forma conjunta, precisam estar
ligados entre si por meio de dispositivos de transferéncia de esforgos, os conectores de
cisalhamento, que garantem a interagdo entre os materiais. Assim, este trabalho analisa
um sistema misto por meio da simulagdo do ensaio push-out, utilizando modelos
numéricos via Método dos Elementos Finitos, pelo software ANSYS. Utilizou-se
incialmente o conector stud bolt e os resultados foram comparados com resultados
encontrados na literatura e, a partir desse modelo, foram estudadas variagdes com o
conector Hilti X-HVB 80. Observou-se que o comportamento dos dois tipos de conectores
foi similar, sendo que o conector Hilti sofreu menores deslocamentos do que o conector
stud bolt quando submetido aos mesmos carregamentos. Além disso, quando
aumentada a rigidez do sistema, os valores de tensdes nos conectores foram reduzidos
devido a melhor distribui¢do destas. Portanto, os resultados obtidos foram coerentes as
referéncias, indicando a viabilidade da analise numérica por meio dos modelos
elaborados e a possibilidade de estudos paramétricos sobre este sistema.

ABSTRACT: The steel and concrete composite structural system aims to better use the
properties of each material, both in structural and constructive terms, they have been
used in civil construction since the beginning of the 1930s and standardized in Brazil in
1986. For steel and concrete to work together, they need to be connected through effort
transfer devices, called shear connectors, which provide interaction between the
materials. Therefore, this work analyzes a composite system by simulating the push-out
test using Finite Element Method models using ANSYS software. Initially, the stud bolt
connector was used, and their results were compared with literature data, based on this
model, variations were studied with the Hilti X-HVB 80 connector. It was observed that
the behavior of the two types of connectors was similar, with the Hilti connector suffering
smaller displacements than the stud bolt connector when subjected to the same loads.
Furthermore, when increased in these systems rigidity leads to smaller values of stress in
the connectors, due to better redistribution of these. So, the results obtained were
consistent with the references, indicating the feasibility of using numerical analysis
through the models developed and the possibility of parametric studies on this system.

Publicado em 17 de dezembro de 2024.

Lelaineefo@gmail.com (Oliveira, E. F. de)

Engenheira Civil, Mestre em Engenharia das Construgdes, Universidade Federal de Ouro Preto
2 flavio.souza@ifmg.edu.br (Souza, F. T. de)

Engenheiro Civil, Doutor, Professor, Instituto Federal de Minas Gerais/Campus Ouro Preto
3geraldo.paula@ufop.edu.br (Paula, G. D. de)

Engenheiro Civil, Doutor, Professor, Universidade Federal de Ouro Preto

ISSN: 2179-0612 Doi: 10.5216/reec.v20i2.78168

© 2024 REEC - Todos os direitos reservados



OLIVEIRA, E. F.; SOUZA, F. T.; PAULA, G. D. REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil - vol. 20, n® 2 (2024)

51

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas mistos de aco e concreto na concepc¢ao e execuc¢do de estruturas tem
aumentado ao longo do tempo na busca por metodologias de constru¢cdo mais limpas, com menos
desperdicios e execucdes mais ageis. O aco é um material altamente resistente, de grande durabilidade e
versatilidade, sendo resistente a solicitacGes de tragcdo e compressao nas estruturas. J4 o concreto é um dos
materiais mais utilizados na construcdo, desde moldado in loco até pecas e estruturas pré-fabricadas,
resistente principalmente a solicitacdo de compressdo. Segundo Soares (2019), na utilizacdo de estruturas
mistas procura-se obter o maximo desempenho de cada material e a reducdo de suas desvantagens em
termos estruturais, favorecendo aspectos construtivos, funcionais, econdmicos e estéticos.

Malite (1993) destaca que em 1914 foram desenvolvidos os primeiros estudos sobre vigas mistas
na Inglaterra quando a empresa Redpath Brow and Company realizou varios ensaios sobre sistemas
compostos para pisos e em 1930 ja estavam definidos os métodos de dimensionamento. No Brasil, as
primeiras construcdes utilizando esta metodologia foram pequenas pontes construidas nas décadas de 1950
e 1960, porém as estruturas mistas somente foram normatizadas em 1986 pela NBR 8800, que aborda o
dimensionamento e execugdo dos elementos mistos submetidos a flexdo (Silva, 2018).

Tal sistema amplia as possibilidades de soluges estruturais para os problemas de engenharia civil.
No caso de pilares mistos, a contribuicdo do aco na resisténcia aos esforcos normais de compressdo pode
chegar a 90%, sendo que, nos pilares de concreto armado, essa contribuicdo ndo chega a 40% (Barbosa, 2016).

Pesquisas de Alva (2000), Cruz (2011), Chater (2015), Silva (2018) e Souza, Soares e Paula (2021)
foram desenvolvidas sobre sistemas mistos considerando aspectos tedricos e experimentais, alguns deles
abordando a analise numérica. Sabe-se que, para um comportamento estrutural adequado deste sistema,
deve-se analisar a interacdo entre os materiais, que frequentemente inclui conectores com a principal funcao
de transferir forcas de cisalhamento, assim como impedir a separagdo vertical entre o perfil metalico e o
concreto, movimento conhecido como uplift (Tristdo, 2002).

A relacdo da forca aplicada e tensdo de cisalhamento no conector, assim como o deslocamento
relativo entre o aco e o concreto, sdo aspectos de grande importancia para o dimensionamento estrutural e
pode ser obtida por meio de ensaios experimentais denominados push-out. Esse ensaio é normatizado pela
EN 1994-1-1 (2004) e é a referéncia para as modelagens realizadas neste estudo.

De acordo com Soares (2019), ensaios experimentais requerem um alto investimento financeiro,
profissionais qualificados e laboratérios bem equipados. Assim, trabalhos numéricos via métodos computacionais
se tornam uma opgao vantajosa para se realizar a simulagdo de sistemas e suas respectivas analises. Uma vez
definida a modelagem, pode-se trabalhar com variagbes de materiais, geometrias e carregamentos de forma mais
vidvel quando comparada aos ensaios experimentais, resultando em economia de tempo e de recursos financeiros.

Neste trabalho sdo analisados comportamentos de modelos considerando dois tipos de conectores
de cisalhamento disponiveis no mercado. De interesse de calculistas e construtores, possuem formas distintas
de instalacdo que possibilitam ampliar as estratégias de projeto e se adaptar as necessidades construtivas.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar a resisténcia ao cisalhamento e o comportamento de
conectores do tipo Hilti X-HVB em vigas mistas de a¢o e concreto via Método dos Elementos Finitos, a partir
de um modelo utilizando conectores do tipo stud bolt.

3. CONTEXTUALIZACAO

De acordo com a norma NBR 8800 (ABNT, 2008), uma ligagdo é denominada mista quando a laje
de concreto participa da transmissdo do momento fletor de uma viga mista para um pilar ou para outra viga,
também mista, no vao adjacente. Esta norma define a aplicacdo de conectores de cisalhamento dos tipos
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stud bolt e perfil U laminado ou formado a frio com os comprimentos minimos e premissas para ligagdo assim
como os requisitos para solda.

Crisinel e Clénin (1985) descrevem a construcdo do primeiro grande edificio de estrutura metadlica na
Suica: com 3 pisos mistos e conectores Hilti HVB 105, foi montada em 45 dias em condigGes climaticas desfavoraveis
gue ndo prejudicaram a fixagdo dos conectores, considerado um marco de economia de tempo a época.

Os conectores de cisalhamento podem ser classificados como rigidos ou flexiveis em funcao de sua
resposta ao cisalhamento longitudinal. Tal informacado é considerada em estudos como Alva (2000), Kotinda
(2006) e Assuncdo (2018) para avaliagdo do comportamento do sistema diante da aplicagdo do
carregamento. A Figura 1 ilustra o comportamento dos conectores.

Forca

>
>

Escorregamento

FIGURA 1: Diagrama forga x deslocamento por escorregamento relativo ago-concreto.
FONTE: Adaptado de Kotinda (2006).

3.1 ENSAIO PUSH-OUT

O ensaio de cisalhamento direto é padronizado na norma europeia para cédlculo de estruturas
mistas de aco e concreto, a EN 1994-1-1 (2004). Ainda conforme tal norma, para cada incremento de carga
é medida a relacdo forca x deslocamento relativo entre o perfil e a laje e, a partir desses dados, traca-se um
grafico que ilustra o comportamento do modelo e a ductilidade dos conectores. Neste ensaio, também pode-
se verificar o afastamento entre a laje e o perfil de ago, o chamado movimento uplift, como apresentado nos
estudos de Barbosa (2016) e Assuncdo (2018). O detalhamento desse ensaio estd representado na Figura 2.

BN N 1
i,.-L I ‘ -‘vu
! — i O U>l |

<4 | | | 1%
et

i IO o | l | 1%
—r !

: =t |

e
‘ ™30T 300 T 200
| FSSETA0 €T MGAMANSd OU Geman

450 < sk < S50 N'mm
| <Segho do perfil de agy
500

T «Armadura
‘ Barras = 10 mm com mossas €
\

HE 260 B 254 x 254x 89 kg U«

medidas em mum

FIGURA 2: Detalhamento do ensaio push-out.
FONTE: Adaptada de EN 1994-1-1 (2004).

Na literatura encontram-se trabalhos com tipos de conectores, quantidades, posicdes e geometrias

diferentes, como para o conector do tipo crestbond por Silva (2013), perfobond por Assuncgdo (2018), stud
bolt por Tristdo (2002) e barras circulares por Barbosa (2016).
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3.2 CONECTORES

O primeiro modelo de conector utilizado foi o stud bolt, que possui as vantagens de alta
produtividade, boa ancoragem e facilidade para disposi¢cdo da armadura de flexdo (Mahdi et al., 2012). Porém,
possui baixa resisténcia a fadiga e requer um gerador de alta poténcia para execucdo da solda (Barbosa, 2016).

O segundo modelo de conector, Hilti X-HVB, é fixado com prego zincado. Pode ser usado em
quaisquer condi¢des climaticas e ndo precisa de energia na obra para sua montagem, reduzindo, assim, os
custos de instala¢do, conforme indicado no catalogo de produtos (Hilti, 2022). Na Figura 3 verifica-se os dois

tipos de conectores.

(a] tipo stud bolt [b] tipo Hilti X-HVB
FIGURA 3: Uso dos conetores.
FONTE: [a] Stud Bolt System (2022); [b] Hilti (2022).

Segundo Chater (2015), o conector nao soldado Hilti foi ensaiado pela primeira vez em 1985 por
Michel Crisinel, quando sua utilizagcdo era incipiente e visava superar dificuldades na soldagem do stud bolt
e de suprimento de energia elétrica nas obras. Ainda conforme o autor, os resultados dos ensaios indicaram
gue o comportamento desse conector é muito similar ao do stud bolt.

4. METODOLOGIA

Foi utilizado o software ANSYS: um programa de elementos finitos que permite realizar simulagGes
de produtos e processos que envolvem diversos ramos da Engenharia. Trabalhos como os elaborados por
Silva (2013), Chater (2015) e Tristdo (2002) serviram como referéncia para definicdo da estratégia de analise
e comparacgao de resultados. Para definicdo dos elementos finitos, foram consultados os estudos de Tristdao
(2002), David (2007), Cruz (2011), Silva (2013) e Soares (2019).

4.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA

A Figura 4 mostra o modelo push-out e a drea de aplicagdo do carregamento destacada em
amarelo no topo do perfil metalico.

t

FIGURA 4: Imagem 3D do modelo push-out com aplicagdo da carga.
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A Figura 5 ilustra a posi¢cdo dos conectores para os modelos estudados, que foram nomeados como
Stud Eixo, Hilti Eixo e Hilti Mesa, respectivamente. Os volumes do perfil metalico, conectores e laje de
concreto foram criados separadamente por meio de blocos, de acordo com seus respectivos materiais, a
partir das coordenadas dos vértices de cada volume.

[a] Stud Eixo [b] Hilti Eixo [c] HiIti.Mesa
FIGURA 5: Modelos estudados.

O primeiro modelo, Stud Eixo, foi elaborado com o objetivo de verificar as configuragdes e parametros
do modelo numérico desenvolvido a partir da comparacdo com os resultados encontrados e analisados por
Tristdo (2002). A estratégia de utilizar um modelo como referéncia para comparagdo de resultados entre
diferentes conectores também foi utilizada por Chater (2015), que estudou o conector do tipo trelicado. No
segundo modelo desenvolvido, Hilti Eixo, foram utilizados dois conectores em cada mesa do tipo X-HVB 80,
na mesma posicao do stud bolt. Desta forma, é possivel comparar o comportamento do conector Hilti ao do
stud bolt, modelo mais amplamente utilizado na industria (Chater, 2015 e Kotinda, 2006). No terceiro
modelo, Hilti Mesa, foram usados quatro conectores em cada mesa para verificar o comportamento do
sistema diante do aumento de rigidez devido ao nimero duplicado de conectores. Na Figura 6 estdo
ilustradas as dimensdes e posicionamento dos conectores nos modelos. Para o modelo Hilti Eixo, foram
mantidas as mesmas posicoes dos conectores do modelo Stud Eixo.

T L
| e
3 g
. g 10
. 4§ N =2 b 500 |
[a] Stud Eixo — vista lateral [b] Stud Eixo — corte longitudinal [c] Stud Eixo — vista do topo

| ¢ | . = [ 500 1
[d] Hilti Mesa — vista lateral [e] Hilti Mesa — corte longitudinal [f] Hilti Mesa — vista do topo

FIGURA 6: Detalhes de cada modelo (dimensées em mm).
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A modelagem foi elaborada com apenas um quarto do sistema, aproveitando-se da simetria em
dois eixos perpendiculares entre si, utilizando o comando de simetria do ANSYS, assim como no trabalho
realizado por Silva (2013), estratégia que simplifica a modelagem e reduz o tempo de processamento.

Pode-se verificar na Figura 7 os volumes referentes a um quarto das modelagens que foram
langcados no ANSYS para as analises numéricas.

e <3 |~ O |
NG 7 “

.j'.I" ~

[a] Stud Eixo [b] Hilti Eixo [c] Hilti Mesa
FIGURA 7: Volumes modelados.

4.2 ELEMENTOS FINITOS

Foram utilizados quatro diferentes elementos nos modelos numéricos, que estdo disponiveis na
biblioteca interna do ANSYS (2023), sendo o Solid185 aplicado nos volumes do perfil metalico e conectores,
o Solid65 no volume do concreto, o par de contato Targel70 e Contal74 na interface do concreto com a
mesa do perfil metalico e o elemento de mola Combin39 na regido de ligacdo entre conectores e o concreto.

4.3 DADOS DOS MATERIAIS

As caracteristicas de cada material foram langadas no ANSYS conforme propriedades dos materiais
adotados. A armadura foi simulada por meio de taxas, calculadas de acordo com a relagdo entre a drea de
aco e a area de concreto. As propriedades dos materiais metdlicos estdo indicadas na Tabela 1.

TABELA 1: Propriedades dos materiais metadlicos

Tensao de Tensdo Ultima Médulo de Coeficiente

escoamento (MPa) (MPa) Elasticidade (MPa)  de Poisson
Perfil HPM 260 250 400 205000 0,3
Conector Stud bolt 400 496 200000 0,3
Conector X-HVB 345 450 200000 0,3
Armadura 500 550 210000 0,3

Para o concreto foi indicado o médulo de elasticidade E = 27820 MPa, coeficiente de Poisson
v =0,2 e resisténcia caracteristica a compressao fc = 17,12 MPa, conforme Tristdo (2002).

4.4 MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS

As malhas foram geradas de maneira automatica em formato tetraédrico, inserindo-se elementos
com nivel de refinamento adequado para cada regido dos volumes. Este processo é feito de forma criteriosa
com maior densidade de elementos nas areas de maior interesse para a andlise e para melhor aproximacgao
dos resultados da modelagem ao real. A Figura 8 ilustra as malhas do modelo Stud Eixo; a Figura 9, as do
modelo Hilti Eixo; e a Figura 10, as do modelo Hilti Mesa.
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[a] Modelo [b] Materiais metalicos [c] Concreto [d] Conectores

FIGURA 8: Malhas modelo Stud Eixo.

[a] Modelo [b] Materiais metalicos [c] Concreto [d] Conectores

FIGURA 9: Malhas modelo Hilti Eixo.

1B

[a] Modelo [b] Materiais metalicos [c] Concreto [d] Conectores

FIGURA 10: Malhas modelo Hilti Mesa.
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Para o modelo Stud Eixo foi aplicado o recurso Glue em todos os volumes do perfil e conectores,
representando-se dessa forma que estdo soldados, como de fato é a conexdo entre eles. Para os modelos
com o conector Hilti essa unido foi feita apenas entre os volumes que compdem o conector. A simulacdo da

fixacdo do conector no perfil por meio de pregos foi feita com o acoplamento de alguns nds pertencentes

aos dois materiais.
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O elemento de mola foi aplicado nas principais interfaces entre o conector e o concreto, na mesma
direcdo do carregamento, seguindo a formulacdo para definicdo da rigidez conforme Soares (2019). Na
interface entre a mesa e laje de concreto, foi aplicado o elemento de contato de comportamento tipo
superficie-superficie, Targel70 e Contal74. Assim, considera-se nessa interface tensdes normais de
compressdo quando hd contato entre esses materiais e a separacao entre eles em regides tracionadas.

Quanto as restricdes do modelo, foram feitos acoplamentos dos nds das duas extremidades, na
parte superior do perfil metalico e na parte inferior da laje de concreto, como pode ser observado na Figura
11. Esses acoplamentos permitem que o carregamento seja aplicado apenas no né mestre do perfil metalico
e a restricao de deslocamentos nas direcdes x, y e z apenas no nd mestre da laje de concreto.

[a] Topo perfil metdlico [b] Base de concreto

FIGURA 11: Acoplamento de nés.

Foi aplicado o carregamento de 37,75 kN no né mestre do topo do perfil metalico, configurada em
20 passos para possibilitar a avaliacdo do sistema considerando nao linearidade geométrica. Esse tipo de
analise via elementos finitos e de ndo linearidade geométrica também foi considerada nos estudos de
Qureshi, Lam e Ye (2010) e Paknahad et al. (2018).

4.5 RESISTENCIAS NOMINAIS DOS CONECTORES

De posse dos resultados numéricos, foram feitas comparag¢des com os valores de resisténcia dos
conectores encontrados em referéncias. Para o conector stud bolt, Pfeil e Pfeil (2009) e Salmon, Johnson e
Malhas (2009), apresentam o calculo da resisténcia ao corte por meio da Equagdo 1:

Q
Qra = - Eq. [1]
Yes
em que:
Q,, = resisténcia nominal (N);

Yes = um coeficiente de valor 1,25 para combinagdes normais de agdes.

Para o conector X-HVB foram utilizados os dados do catalogo técnico do fabricante, Hilti (2021). A
Tabela 2 indica a resisténcia caracteristica de 32,5 kN para o modelo utilizado na modelagem, o X-HVB 80.

TABELA 2: Informagdes de resisténcia do conector Hilti X-HVB

Conector de Resisténcia Resisténcia de
cisalhamento  caracteristica Prk (kN) projeto Prd (kN)
X-HVB 40 29 23
X-HVB 50 29 23
X-HVB 80 32,5 26
X-HVB 95 35 28
X-HVB 110 35 28

FONTE: Adaptado de Hilti (2021).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPARAGAO DOS RESULTADOS DE DESLOCAMENTO DO MODELO STUD EIXO

Para verificagdo do modelo numérico desenvolvido nesse trabalho, a curva de deslocamento obtida
para o modelo Stud Eixo (homeada Stud Eixo) foi inserida no grafico conforme Figura 12, a fim de se comparar
o comportamento do sistema. As curvas nomeadas como Experimental 1, Experimental 2 e Experimental 3
se referem a dados experimentais, e a curva PSH-1, ao resultado do modelo numérico, todos utilizados no
estudo de Tristdo (2002). Verifica-se que a curva referente ao modelo Stud Eixo apresentou comportamento
semelhante as outras curvas e assim, consideram-se validas as analises sendo vidvel replicar os parametros
nos préoximos modelos deste estudo.
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5 10 d v
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FIGURA 12: Comparacgdo dos resultados do modelo Stud Eixo com a literatura.

5.2 RESULTADOS DE TENSOES DE VON MISES NOS CONECTORES

A Figura 13 ilustra a distribuicdo das tensdes de Von Mises nos conectores dos modelos.

308,43 249,69 240,65
I m
350,80 311.22 302,93

107,16 272,76 - 265,21
263,51 234.30 227,50
219,90 195,43 189,78
176,27 157,37 I N 152,07
132,64 118,90 s 114,35
#9,00 *{ 80,44 76,63
45,38 41,97 3892

1,75 35 1.20

[a] modelo Stud Eixo [b] modelo Hilti Eixo [c] modelo Hilti Mesa

FIGURA 13: TensGes de Von Mises nos conectores (MPa).
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Para o modelo Stud Eixo, a maior tensdo no conector foi de 403,3 MPa, ultrapassando a tensdo de
escoamento de 400 MPa, indicada na Tabela 1. Para o modelo Hilti Eixo, a maior tensdo no conector foi de
349,3 MPa, ultrapassando a tensdao de escoamento de 345 MPa indicada por North American Product
Technical Guide (Hilti, 2022). J4 no modelo Hilti Mesa, a maior tensdo no conector foi de 336,57 MPa, ndo
alcangcando a tensdo de escoamento de 345 MPa, indicada pelo referido guia (Hilti, 2022), o que indica a
manutengdo do regime linear eldstico dos conectores.

A Figura 14 ilustra a distribuicdo das tensdes de Von Mises no perfil metdlico dos modelos.

170,51 35,69 34,40
151,59 I 31,74 I 30,59
132,66 2179 26,78
113,74 23,84 22,96
94 82 19,89 19,15
75,90 l 15,93 15,24 l
56,97 11,98 11,52
18,04 8,03 7,1
19,12 4,08 3,90
el 0,13 0,08
[a] modelo Stud Eixo [b] modelo Hilti Eixo [c] modelo Hilti Mesa

FIGURA 14: TensGes de Von Mises no perfil metdlico (MPa)

Verifica-se que em nenhum dos modelos o perfil metdlico alcancou a tensdo de escoamento de
250 MPa, sendo os valores maximos de 180,79 MPa para o modelo Stud Eixo, 23,66 MPa para o modelo Hilti
Eixo e 19,08 MPa para o modelo Hilti Mesa, mantendo-se no regime linear elastico.

A Figura 15 ilustra a distribuicdo das tensdes de Von Mises na laje de concreto dos modelos.

0,3 I 0,3 0,3
174 174 I 17,4 I

14,5 14,5 14,5

5

116
8,70 I

5,800

11,6
8,70 I

S, H0

5,80
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FIGURA 15: TensGes de Von Mises no concreto (MPa)
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Para o modelo Stud Eixo, a maior tensdao de compressao do concreto foi de 16,07 MPa, logo nao
atingiu a resisténcia de 17,12 MPa, indicando que foi mantida a integridade do concreto. Ja para o modelo
Hilti Eixo, a maior tensdo de compressao do concreto foi de 19,33 MPa, ultrapassando a resisténcia de
17,12 MPa, portanto houve uma possivel ruptura do concreto. Para o modelo Hilti Mesa, a maior tensao de
compressdo do concreto foi de 14,26 MPa, ndo atingindo a resisténcia de 17,12 MPa, indicando que foi
mantida a integridade do concreto.

Estes valores indicam que o uso de apenas dois conectores Hilti alinhados promove uma

concentracdo de tensdes potencialmente danosa a estrutura.

5.3 COMPARAGAO DOS RESULTADOS DOS CONECTORES

Na Figura 16, mostra-se a comparacao da relacdo da Forga x Deslocamento para os conectores
estudados. Observa-se que o modelo Stud Eixo admite maiores deslocamentos.
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FIGURA 16: Comparacgado da relagdo Forga x Deslocamento para os conectores estudados

Para o modelo Stud Eixo, houve convergéncia numérica de acordo com o comportamento do
conector até o Ultimo passo de carregamento de 37,75 kN, representando o comportamento de um conector
flexivel, conforme indicado na Figura 1 e em estudos de Tristdo (2002), Kotinda (2006) e Barbosa (2016). Ja
o modelo Hilti Eixo apresentou convergéncia numérica até 33,28 kN, também indicando comportamento
flexivel Hilti (2021). Nota-se que os deslocamentos nesses dois casos sdo semelhantes ao longo da curva de
carregamento, o que indica a similaridade do funcionamento dos dois sistemas. O modelo Hilti Mesa, devido
a sua maior rigidez, apresentou menor deslocamento e convergéncia até a carga de 35,27 kN, préximo ao
carregamento suportado pelo modelo Hilti Eixo.

A Figura 17 mostra uma comparac¢ao da relacdao das tensdes de Von Mises x For¢a aplicada para os
conectores estudados. Verifica-se que as curvas dos modelos cujos conectores estdo posicionados no eixo
tém comportamentos semelhantes entre si. Neles, o inicio do escoamento acontece em grandezas de
carregamento proximas a 23 kN, quando ndo ha mais acréscimo de tensdes nos conectores. J4 no modelo

Hilti Mesa foram geradas tensGes menores para os mesmos carregamentos. Ele possui o dobro de conectores



OLIVEIRA, E. F.; SOUZA, F. T.; PAULA, G. D. REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil - vol. 20, n® 2 (2024)

61

e alcancou tensdes proximas ao escoamento na carga de 35 kN devido a melhor distribui¢cdo de tensGes entre

eles. Um comportamento similar para o conector stud bolt foi observado no estudo de Tristdo (2002).
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FIGURA 17: Comparacgao da relagdo Tensao x Forca aplicada para os conectores estudados

Para avaliar o efeito uplift, foram verificados os deslocamentos no sentido transversal, que refletem
o deslocamento entre laje de concreto e o perfil metdlico, no sentido perpendicular a interface desses dois
materiais, além dos deslocamentos do conector no sentido do carregamento. Pode-se considerar que esses
deslocamentos sdo coerentes com os observados por Barbosa (2016), Assungdo (2018) e Tristdo (2002). Os
valores maximos encontrados sdo apresentados na Tabela 3, assim como as maiores tensées de Von Mises.

TABELA 3: Valores maximos nos nés dos modelos

Tensao de Tensao de Deslocamento
. . Deslocamento do
von Mises no von Mises no Conector (mm) transversal entre o
Concreto (MPa) Conector (MPa) perfil e laje (mm)
Stud Eixo 16,07 403,33 0,749 0,012
Hilti Eixo 19,33 349,25 0,539 0,009
Hilti Mesa 14,26 336,57 0,252 0,008

Observa-se que para o modelo Hilti Eixo foram alcangadas as tensdes de resisténcia dos materiais
concreto e aco do conector e obtiveram-se valores de deslocamentos intermediarios dentre os modelos
estudados. O modelo Hilti Mesa foi o Unico em que as solicitagbes foram inferiores as resisténcias
caracteristicas de todos os materiais. As resisténcias dos materiais metdlicos estdo indicadas na Tabela 1l e a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto considerada é de 17,12 MPa.

5.4 VERIFICACAO DOS RESULTADOS COM REFERENCIAS DE RESISTENCIAS DE CALCULO

A partir de dados da geometria do conector e das propriedades dos materiais, tem-se a resisténcia

ao corte do conector stud bolt Qz; = 31,07 kN. Na analise numérica verifica-se que, aproximadamente a

partir da carga de 32 kN, o conector alcanga a tensdo de escoamento de 400 MPa havendo coeréncia entre
esses dois resultados.

Encontrou-se convergéncia para o modelo Hilti Mesa até a tensdo de 35,27 kN. Os resultados

mostraram que, na carga correspondente a resisténcia indicada pelo fabricante, ndo se alcancou o

escoamento. Ja no modelo Hilti Eixo, o escoamento ocorreu na carga de 30,4 kN, valor inferior a resisténcia
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caracteristica indicada pelo fabricante, mas coberto pelo fator de seguranca, estando de acordo com a
resisténcia de projeto.

Conclui-se entao que, para o conector Hilti, os valores de resisténcia encontrados na analise numérica
atendem a indicacdo do fabricante, referéncia utilizada na pratica por projetistas e construtoras.

6. CONCLUSOES

As curvas de deslocamentos para os trés modelos desenvolvidos tiveram comportamentos
semelhantes, sendo que para o modelo Hilti Mesa houve um menor deslocamento final, como era de se
esperar de um modelo mais rigido com maior resisténcia.

Em termos de tensdes de Von Mises, os modelos com conectores no eixo da alma do perfil metdlico
tiveram resultados similares e ambos alcancaram a tensao de escoamento do conector, sendo 400 MPa para
o stud bolt e 345 MPa para o X-HVB. O modelo mais rigido apresentou menores tensées nos conectores
devido a maior possibilidade de distribuicdo das mesmas.

Quanto ao concreto, os modelos com conectores no eixo da alma apresentaram maiores tensdes de
Von Mises, alcangando valores préximos ao fide 17,12 MPa. Para o modelo mais rigido, devido a melhor
distribuicdo das tensdes, o concreto sofreu menores solicitacdes durante as etapas de carregamento.

Os resultados de resisténcia obtidos nos trés modelos também foram comparados analiticamente
com referéncias normativas, literatura e dados do fabricante, utilizadas no desenvolvimento de projetos e
por construtoras, identificando coeréncia e conformidade em todos os valores encontrados.
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