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RESUMO

BORGH,I, T. M. Contribuicdo ao estudodo piso mistode pequena alura: analise numeérica
das tipologias 2(R0. 177p. Dissertacdo (Mestrado eéténcias Engenharia Civil (Estruturas))
i Escolade Engenharia de S&o Carlos, Univerdelde Sao Paulo, S&o Carlos, 2020

A industria da construcdo civitem exigindo estratégs cada vez mais eficientes para
economizar tempo e diminuir 0s custos da construcédo. Nesse coftetodesenvolvidaas
estruturas mistas, que aproveitanvastagenslo aco e do concretdlém doscomponentes
mistos convencionaifd consolidados naoastrucéo,outros elementos estruturais vém se
firmando mundialmente, como é o calm piso misto de pequena altura, também conhecido
comoslim floor. Esse sistema@&mposto por vigade acoe lajes de concreto ou mistasm

a finalidade deeduwzir a alura total do pisppor meioda introducéo da laje na altura da viga.
Existem nuitas combinac6egossiveis paraomporo slim floor, podendo variartanto o tipo
de laje empregado, quanto o pedil acoou aposicédo dos conectores de cisalhamddesse
serido, muitas séo as tipologiaacontradasa literatura, princidenenteem relacao ssecoes
da viga,mas goesar de bastante promissesse tema ainda posg@squisavastante iniciais
Dessa formay presente trabalho tem como objetv@liar o compdamento a flexdo de quatro
tipologias de piso misto de pequena alturaoepardas As tipologiasanalisadaforam
escolhidas de acordo camrlevantamento tedrico realizado, sendo alAsymmetric Slimflor
Beam (ASB), Deltabear®, Composite Slinfrloor Beam (CoSFB) e Shallow Cellular
Composite Floor Bean{SCCFB). A avaliacadofoi feita numericamente, empregando o
ABAQUS, programa computacionam elementos finitosFoi realizada a calibragados
models a partir deresultados experimentaiisponiveisna literatura Apds a validacdogs
modelos foram padronizadagiantoas dimensdegieométricasdsicas e propriedades dos
materiais e simulados numericamenteppendorealizaruma comparagado comportamento
estrutural das tipologia®s resultados nstraramque caracteristicgsarticulares doperfis
como aberturas na alma formato de Deltaaumentan significativamente a rigidez
capacidade resistente dos pisos mistos de pequenaastusdacdo asistema com gerfil |
assimétricoEm canplemento, fodesenvolvidam estudo paramétri@valiando a influéncia
de dois parametros do concreto e dois do aco no comportamento a flexdo das tjpologias

mostrando que agointerfere de maneira mais significativa nesse comportamento

Palavras-chave: Estruturas Migs. Piso Misto de Pequena Altui@imulacdo Numérica

Tipologias.






ABSTRACT

BORGHI, T. M. Contribution to the study of slim floor: numerical analysis of the
typologies 2020 177p. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering (Structures)yao Carlos
School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2020.

The construction industry is demanding increasingly efficient strategies to save time and reduce
construction costs. In this context, composite structures emerged, which enjoy of the advantag
of steel and concrete, creating a system more resistant, economic and of easy assembly. In
addition to conventional composite components, other structural elements have being
established worldwide, like the slim floor. This system consist in steel baaunsoncrete or
composite slabs, for the purpose of reducing the total height of the floor by introducing the slab
at the height of the bearhere are many possible combinations to compose the slim floor,
may vary the type of slab asteelprofile emplyed and the position of the shear connections.

In this sense, there are many typologies found in the literature, mainly in relation to the variety
of beam section®ut, although quite promising, these researches ar@nsigient Thus,this

work aims o evaluate the flexural behavior of fotypologiesof slim floor and to compare

them. The typologies analyzed were chosen according to the theoretical survey carried out,
namely Asymmetric Slimflor Beam (ASB), Deltabeam®, Composite -Hioor Beam
(CoSFB)and Shallow Cellular Composite Floor Beam (SCCFB)e evaluation was made
numerically, using ABAQUS, a computer program finite element.The models were
calibrated based on experimental results willing in the literaffter validation, the models

were standardized as to the basic dimensions and materials properties and simulated
numerically, allowing a reliable and accurate compari3dre results showed that particular
characteristics of the profiles, such as web openings and Delta shape, sitdyificapase the
stiffness and flexural resistant of the slim floor in relation to the system with the asymmetric |
profile. In addition, a parametric study was developed evaluating the influence of two concrete
parameters and two steel parameters onléxeral behavior of typologies, showing that steel

interferes more significantly in this behavior.

Keywords: Composite structureSlim floor. Finite element modeling ypologies.
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Forca resistente caracteristica dos conectores
Forca resistente do concreto
Forca da mesa inferior ou chapa adicional
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« Posicdo ddinha neutreelastica da secao mista
« Posicao ddinha neutra plastica da secao mista
T Peso da laje do concreto em um lado
5 Peso proprio da vigade aco
T Sobrecargpara a fase de construcéo
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) Altura total de secéo de aco
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» Distancia da linha neutra elastica até a superficie externa da mesa supel
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Ja Coeficiente de equivaléncia
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# «. « Dedocamentaotal
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H Parametro de viscosidade
h Forca longitudinal gerada
h, Resisténcia ao cisalhamento longitudinal da laje por unidade de comrin

Excentricidade

Tensdes longitudinais
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1 INTRODUCAO

A industria da construcgédo civil vem buscando alternativas para deixar as obras mais atrativas
economicamenig@or meiode construcdes mais eficientesoen tempaeduzidode montagem.
Atendendoa essas expectativas, as estruturas mogas;0 econcretocomecaram a ganhar

espaco no cendrio brasileiraialmentga estadaconsolidadasa construcaaivil .

No século XIX o concreto comecgou a ser empregado com 0 aco abjetivode proteger o
perfil contra a acdo do fogo e da corrosdo, pondm aproveitavas vantagens desse uso
conjunta Apenasno século XXo comportameto dasestruturagie aco econcreto passaser
considerado misto, poiforam introduzidoss conectores de cisalhamento, que propi@am
transferéncia de esfor¢cos entszomponentesestringeno deslizamert relativo longitudinal

e impedena separacao verticagssa interface

Por meiodese trabalhaconjunto bi possiveke beneficiadas vantagens isoladds concreto
e do aco eminimizar suas desvantagens. Por exemplo, ggelaproveitar a resisténcia a
compressao, ao fogo e a facilidade de ser moldado do corecesti@vada resisténcatracéo
e ruptura ductil do acoA partir do comportamento mistdyouve umganhode resisténcia
surgindo os primeiros modelos de calculo e indicagdes normptraestruturas mistas.

Além  aproveitamentoas caracteristicas isolad#es cada materia de seum sistema mais
industridizado, as estruturamistasde aco e concret@uando comparadas com o0 concreto
armado,apresentam maiorelocidade de execucdo, menor geracao de residuos, reducdo na
guantidade de férmas, grande capacidade resisteeadaigidez Ademais,apresenta a
possibiidade de controle dimensionalde qualidadee facilidade nanstalacdo e manutencao

dos sistemas prediais

Dentreas estruturasiistas maisutilizadas na constru¢cdo mundiglodesecitarasvigas, pilares

e lges. Atudmenteestd sadifundindo o sistema de piso misto dequena altura, também
conhecido comalim floor, queobjetiva reduzir a altura total do piso, introduzindo a laje na
altura da vigaNaFigural.l fica evidente a diferenca construtiva entsesbtema € piso misto

convencional ® piso misto de pequena altura.
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Figura 1.1: Pisos mistos

concreto
e

tela soldada

forma de aco
viga

a) Piso misto convencional b) Piso misto de pequena altura
Fonte: Ramos 2010

Segundo Bailey (1999), tése noticias de construcbes seguaindgadraoslim floor desde o
século XVIII, entretantéoi por volta de 1970 que se iniciagaracterizacddosseusrincipios

pela comunidade técnica internacional (PAES, 2008¥ato da viga estar revestida pelo
concretdornecea esse sistema inUmeargantagensomoo aumento daesisténciaofogo, as
instabilidades locais e da rigidez da se¢cdo deragemo quando comparadas com as estruturas

mistasconvencionais

Esse sistema proporciona wastoleque de possibilidade®a concepcao dslim floor €
possivel variar o modo de apala laje na vigale aco sendoparcial outotal; a posicaaos
conectores de cisalhamentpue se for do tipo pino com cabepagdeestar na mesa superior,
inferior, em ambas, na posicao vertical ou horizontal (DE NAREBNDEBS, 2008) ou o
tipo dessas conexdes, conseguindo garantir o comportamento misto teombé@nauxilio de

barras de aco

Existe possibilidade de variagdo na configuracdo dadjeoncretopodendo ser ddipo
macica, préabricada alveolar, miatcan forma de aco incorporadaémoldada, entreutras.
Além das multiplicidadega citadas, o sistemslim floor consegue tevariantestambém em
relacéo a fabricacado perfil de a¢o podendoser laminado, soldado ou dobrado a,fdo de

acordo conma seéo da vigautilizada.

Dentre as opg¢Oes de secao, as mais utilizadas historicamentehsfibe@smsyigas fechadas
com vazios internos, desenvolvidas nos paises nordicmstrada na Figura 1.2(a)
Deltabean®, viga em formato de deltaom aberturas cirdares na almgFigura 1.2(b))

Slimflor Fabricated BeaniSFB), formada por uma secaauh{versal columpsoldada a uma
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chapa de ac¢Figura 1.2(c))e aAsymmetric Slimflor BeafASB), viga | assimétric@rigura
1.2(d))

Figura 1.2: Tipos de sec¢Oes dos perdie aco

(a) Hat beam (b) Deltabeam®

-

S

N - s

(c) Slimflor Fabricated Beam (d) Asymmetric Slimflor Beam
Fonte: Adaptado ddRamos 2010

Devido a gama dgossibilidadeselativas a secdo do perdi¢ aco o presente trabalho pretende
realizar um estudaumérico dequatrotipologiasusuaisde slim floor, duas ja consdliadas
historicamente, @Asymmetric Slimflor Beame a Deltabean®, e duas ainda em fase de
aprofundamentanmas ja bastante estudada€omposite Slinfrloor Beame a Shallow Cellular
Composite Floor Bam comparandms resultads de cada modela flexdo Paia a execucdo
das simulac6ed$oi empregadoo programaABAQUS e para a calibracdo domodebs

numérica, foram utilizadogesultados experimentaibtidos na revisédo da literatura

1.10BJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho consiste emliar o comportamenta flexdo de quatro

tipologiasde piso misto de pequena altusén( floor) e compardas entre si.
Sao objetivs especificos do presente trabalho:

U Desenvolver modelos numéricos representativos das quatro tipologiiazando

programacomputacionaém dementos finitosABAQUS;

U Calibrar os modelos numéros das tipologias analisadas partir de resultados

experimentaislisponiveima literatura

U Padronizageométrica e mecanicamewntemodelos calibradopara a realizagédad

comparacaalas tipologias ele seus comportamentos
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U Realizar uma andlise paramétrica, a fim de avaliar a influéncjaateoparametros
no comportamento a flexdo dém floor, sendo elea resisténcia caracteristica do
concretgaltura da capa de concretesisténcia do perfdeacoe espessura da mesa

inferior do perfil

1.2JUSTIFICATIVA

Atualmente, empresas daonstrucdo civilestdo investindo emobras cada vez mais
industrializadas e racionalizadaéaninuindo custos e aumentando a velocidade de execucao
Assim, as estruturas nés surgem como uma possibilidade para atender a essas exigéncias,
ja que se utiliza de muitos materidizgbricados mdustrialmente, o que garamgealidade,

facilidade e rapidez na montagem.

Buscandoesses beneficios, o presente trabalho apresenta iemaigue abrange todas as
gualidades das estruturas mistas convencionais, com o adicional de reduzir a altura total do
piso. Esse sistemad@&nominad@iso misto de pequena altufautras vantagens tornam esse
sistema uma opcao relevante, como o fatonmdhorar o momento fletorresistente, a
resisténcia acisalhamento e a rigidez do componente estrutural. Além disso, existem muitas
maneiras de compor o0 piso misto de pequena altura, podendo variar tanto o tipo de laje
empregado, quanto a secdo do peldiaca Assim, € de fundamental importancia conhecer
melhor suas tipologias e os beneficios trazidos por cada uma delas, a fim de aumentar sua

utilizagéo e empregar a estrutura da maneira mais assertiva.

Contudo, gando se investiga os pisos mistiespequea altura, usualmente se euvidé o
comportamento de apenas uma tipolodiato que existem muitas opcdes de vigas que podem
ser utilizadas para compor giim floor, e quendo foi executadaum estudo numérico
comparativo entre elagy presentetrabalhovisa analisar algumas das mais importantes
tipologiase compardas, realizandom estudo inovadogue contribuirdpara aarea dos pisos

mistos de pequena altura.

Outro ponto a ser considerado é que o estudstimiafloor € escasso no Brasil, e, por fala d
conhecimento @auséncia deecanendacdes normativas naciongige orienten 0 projeto e
execucao desse sistema estrutwel@,aindaé pouco aplicado na construgéwil brasileira.
Por isso, no presite trabalho é fetambém uma revisao teorida quga se tem consolidado
mundialmente nessa area, como o dimensionamento do piso misto de peque e sdads

no trabalho de LawsomMullet e Rackhan{1997) visando ampliar a utilizagéo desse sistema

nacionalmente
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Além disso, os perfis mais empregado®iso misto de pequena altuammo ocAsymmetric
Slimflor Beam(ASB), ainda ndo sédo fabricados no Brasil, 0 quadna a montagem cara e
mais demorada. Entretantoutros perfis, com@ Slimflor Fabricated Bean{SFB), podem
substituir a utilizacddo ASB, tornando viavel a sua utilizacéa construcéo. Isso porque, ele
possuiuma chapa de aco soldadasw@a mesa inferior como mostrado na Figura 1.2(c),
garantindo uma conformagéassimeétrica, que proporciona aifiabricacdo mais simples e

acessiveé compatamentoanalogo ao da ASB.

A escolha de realizar uma analise numérica foi feita com base na necessidade de avaliar muitos
modelose com alto grau de refinamenfssim, concluiuseque umestudo experimental para
investigar o comportamento a flexd@as quatro tipologias se tornarianerosg ja que
demandaria grandguantidadede recurss financeiroshumanose de tempoDessa forma

optouse por analisar as tipologiasravés dassimulacdo numéricautilizando oprograma
computacionaRBAQUS, em que dramdesenvolvidos modelagpresentativosalibradosa

partir deestudos experimentais selecionadogante a revisao bibliografica

Dessa formagonfirmase a necessidade de aprofundar os estudos sahine foor, tendo,
estapesquisapor finalidade conthiuir coma teméaticalospisos mistos de pequena altura, de
modo a divulgar as tipologias existengagerificar seu comportamento quando submetidas a
esforcos de flexdAssim, asinformacfes obtidasesse estudo colabongparaa ampliacao

do conheciment@ disseminagdo a comunidade ciéodéi e técnicacooperando com a maior

utilizacdodesse sistema estrutural futuramente.

1.3METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia adotada resenvolvimento deste traballfioi, dividida nas seguintetapas
revisdo bibliogrdta, levantaranto tedrico, elaboracdodo modelo numério, estudo

comparativae analiseparamétrica

Na revisao bibliograficapi realizado devantamento técnieoientifico para nivelamento do
assunto ecomprovacao do potencial do trabaliféoram utilizalas as bases de dados
disponiveis, como sites de artigos cientificos, teses e livros encontrados na hiblkster
coleta de dados tevamo objetivo conhecer as tipologias de piso misto de pequena altura
mais utilizadas na industria da construcdo murednahis estudadas no meio acadépnassim

como compreend& comportamento estruturdbsdiferentes tiposPara complementacéo do
conhecimento houve estudo programa computacionaBAQUS, por meio de treinamento

e consulta aos manuais (SIMULIA, 201A)partir dessa etapa, foi possivel constatar que 0s
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estudos sobre o piso misto de pequena altura ainda sao iniciais, principalmente em relagéo a
diversidade dépologias, motivando o desenvolvimento de novas pesquisas sobre o tema.

A fase de lgantamentdedrico correspondao fichamentalos estudos mais significativos e
avaliacdo de resultados experimentais e numéricos ja realizatiosdeconheero que a

foi estudado nessa areldessa fase foram edha@as as quatro tipologiagnalisadasa
Asymmeic Slimflor Beam, Bltabean®, Composite Sliafrloor Beame Shallow Cellular
Composite Floor Bam baseado em quantidade de publicacéo de cada tipologia, aplicacdo na
construcdo mundial e existéncia de estudos experimentais do comportamento, Ppéexao

realizacdo da calibrép do modelo na fase seguinte.

Na terceira fase, pacote computacional ABAQUSI utilizadoparaa elaboracdoaimodebs

numérios em elementos finitos e execucdo da andlise, iniciadecpktaacaoEla consiste
emrepresentanumercamenteo comportamento de um modelo fisico ja ensaibds¢ando
aproximar os resultados numéricos dos obtidos experimentalniamte issoa geometria
propriedades dos materiais e condi¢cdes de contorno e carregamento sdo modeladas de acordo
com o estud experimental. A partir daifaz-se necessario a realizacdo de andlises
preliminares, alterando parametros envolvidos, buscando aqueles que maltegsem ao
problemaAssm, foi simuladoo comportamenta flexao das quatro tipologiake piso misto

depequena alturale acordo com os estudos experimentais selecionados na etapa. anterior

Nessa mesma fasas quatro tipologias analisadas foram padronizadaso relativo as
dimensbes geométricas propriedades dos materiaigianto de acordo as condicOes

contorno e carregamenteermitindoumacomparacaalos resultadosaisconfiavel

Vale ressaltar quesomo a atual norma brasileira de estruturas de aé®NIT NBR 8800
(2008),ndo contempla esse tipo de dimensionamento, o trafmallesenvolvido basado no
Eurocode 32009 e 4(2004)e na norma britanicBS 59501 (2001) e BS 595@.1 (2001)
gue diz respito ao projeto de vigas mistas, senjo utilizada para fundamentaro

dimensionamento dslim floor, inicialmentepropostopor Mullet (1992)

Porfim, foi realizada a analise dos resultados obtigas prosseguir com o objetivo geral do
trabalho que é a realizacdo do estudo comparativo. Na fase de calilboag@@liada a
precisdalos modelos numérisalesenvolvidos, sends resultadosonsideadossatisfatorios
para prever o comportamerdas tipologias aplicados na fase de padronizagdo dos modelos.

Entdo, foram seleciondas as informacfes necessarias, para que, no estudo comparativo,
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fossemconfrontados os resultadds comportamento a flep&de cada tipologia e comparadas
as respostas numericas camperspectivagoricasque possuiam

Apoés o estudo comparatiyvtoi realizada uma analise paramétrica avaliando a influéncia da
resisténcia do concretajtura da capa de concreto, espessurenésa inferior do perfie
resisténcia do perfiho comportamento fiexdo das tipologias estudad#sssim, #m da
analise da influéncia do parametro emfai,realizada também avaliacdo de como essa

influéncia varia em cada tipologia.

1.4ESTRUTURA DA DISERTACAO

O corpo da dissertacao foi organizadosmscapitulosNo Capitulo 1 é feitaaapresentacao
do trabalho, com a introduc&mbre otema a ser estudado, abordarwo objetivos, a

justificativada pesquisa e a metodologimpregada na construcaotdabalho

OCapitulo2, d e n o RisoR EsBhsTe pRquena altubaapresenta os principaisnceitos
dos piscs mistcs, com énfase no piso mistte pequena alturabordandcseu histérico e
aplicacdesE realizadauma revisio bibliografica trazendsprincipaisestudosnternacionais

e nacionaisobreo slim floor, com uma posterior andlise sobre esses estudos

O Capitulo 3 aborda aspectos tedriceacontrads na literatura, sobre como é garantido o
comportamentanisto e como é executado dimensionamentdos pisos mistogle pequena

altura.

O Capitulo 4 é dedicad@mostraros estudos empregados na calibrafgoquatro tipologias
depiso misto de pequena altiaaalisadas numericamengendaelas a Asymmetric Slimflor
Beam, Deltabeaf, Composite Sliafrfloor Beame a Shallow Cellular Composite Floor

Beam

No Capitulo 5 sdo detalhados os procedimentos e simplificacfes adotadas na simulacao
numeérica das tipologias &éim floor. Para isso, sdo definidos quais elementos finitos devem
ser utlizados, a malhaas modelos earacteristicas ndmeares da simulagdo, como relacdes

constiutivas dos materiais@ntato entre os componentes.

O Capitulo 6 traz os resultados tidos e suas discussd&ioapresentadoe analisados 0s
graficos dacalibracédoe elalorada as comparacdes entre comportament@a flexdodas
tipologias estudadak analisaddambém no estudo paramétris a influénciade parametros
do concreto e do perfile agcano comportamento a flexdo dbm floor.
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Por fim, noCapitulo 7 sdoexpostas asoncluséesbtidas ao longo do trabalhde acordo
com & andlise dos resultadofiem comdrazidassugestdepara trabalhos futuros
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2 PISOSMISTO SDE PEQUENA ALTURA

As estruturas mistas de acaencreto se caracterizam pela unéidre perfis de agoe o
concreto, beneficiandse com as qualidades desseaterias, tanto relativa acapacidade
resistentequantoa aspectos construtivos, funcionais e estétidesim, além deproveitar de
maneira eficiente eesisténcia do aco a tracdo e do concretgpoessao, outras vantagens
desse conjuntpodem ser citadas, como reducao do peso préprio do sistema, capacidade de
vencer grandes vaos sem a necedsidie escoramento, atenuagdo de instabilidadesior
protecao contra o fogoaecorrosagquando compadoa estruturas de concreto armaulode

aca

A fim de promover o comportamento misto de maneira eécgecessario o uso de conectores
de cisalhamento, que sBEsponsaveipelatransferéncia de esforcde cisalhamententre os
componentes, limitandodeslizamento entre os dois matereagmrantindo a compatibilidade
dedeformacdes na interface agoncreto O conector do tipo pino com cabecaStud Bold

€ 0 mais consolidado na industria e gstvisto pela2ABNT NBR 8800 (2008 sendaoseus

modos @ falhae de aplicacdbastanteconhecidos

Osestudos sobre estruturas migéase consolidaramo Brasil e no mundo. Segun@uiffis

(1994, essas construcdéesmecaram aurgirpor volta de 894 nos Estado$Jnidos, quando

foi construida uma ponte emwa e o edificidMlethodist Buildingem PittsburghAlgunsanos

depois, entre 1914e 1939, muitos edificios e pontes adotaredsasestruturas foram
construidogprincipalmente na Inglaterra (MALITE, 1993) construcdo em estruturas mistas

foi marcada pelgp at e @ompositéi Beam Constructon ( Constru- «o0o em v
pertencente a J. Khan, €826,e o primeiro registro de normatizacao fan 1930, peldNew

York City Building Codeseguido pela introducdo do assunto nas normadnterican
Association ofState Highway Official$AASHO) em 1944 e ndmerican Institute of Steel
Construction(AISC) em 1952.

Apesar de ser um assuntdgstantelifundidoem paises europewsconstrucao em estruturas
mistasno Brasiliniciou-se apenas na décade 50 do séculpassado, ficandmuito tempo
estagnadatanto pela natural resisténdas engenheiradadocdo de novos sistemgsianto
pela preferéncipor estruturas em concreto armado. Ggsn, a normarasileiraBABNT NBR

8800 fiProjetoe execucdo de estruturas de@ d e e (8008) gue iabwrslad esse tipo
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estruturaem seus anexos O, P, Q gsBsurgiuem 1986, trazendo apenas o dimensionamento

e execucao de elementos mistos sujeitos a flexao.

Atualmente, 8 componentes abordados nessa norma sao as vigas,jdges mistos, além

das ligagbes. Um pilar misto de aco e concreto € um elemento estrutural, sujeito
predominantement@forcas de compresséo (DE NARDIN, 1998)e pode ser dividido em

dois tiposrevestidos ogpreenchidos, dependendo da posicaoxhzieto na secéde pode ter

a partede acdaformada por um ou mais perfis em aco estrutifaf. sua vez,salajes mistas

de aco e concreto tem arma de acancorporada ao sistema de sustentacdo dasscarga
funcionando como suporfeara asacdes permané&s e sobrecargas de construaates da

cura do concreto, e como armadura de tracdo apés a cura do concreto (ROCHA, 2010).

O terceiro componente estruturalsto abordado peldABNT NBR 8800 (2008 € aviga
mista,que compde ogiscs mistas convencions. Ela secaracterizgela associacao de perfis

deaco, que constituem a viga, com uma laje de concreto ou mista. Essa laje é apoiada na mesa
superior do perfil, e ligada a elgpor conectores de cisalhamentoara promover o
comportamentaconjunto do sistema E possivel combinadiferentes perfis contajes de
concretoou mistasfazendo com que geu dimensionamenttependalos tipos utilizados.

As vigas mistas podem ser biapoiadascom continuidade nos apoioAs biapoiadas
permitem uma maior eficiéncia giiso misto,ja queos momentos fletoregeramtracéo no
perfil de aco e compressao na laje de concreto, situag&oadequada aos dois materiais. Ja
naquelas com continuidade nos appm®erfil de acserdcomprimido e a laje de concreto
tracionadaa partir do ponto de momento nutendocomovantag@s proporciona momenos
fletores positivos menoresnpaior estabilidade devido ao efeito de poérteaiminuir os

deslocamentos verticais

O que se pode perceber dessa associacao é que 0s pisos mistutE@ugeapresentam uma
significativa altura total, ja quiea soma das alturas da viga e da lajém disso,aconstrucéo
mista em geral, como vigas, lajes e pilajggsta bem consolidaddualmenteo que abre
espaco paraovaspesquisagm elementosestruturaigmistos Nesse contexto, se encaixa o
piso misto de pequena altura, também conhecido caiimo floor, 0 qual tem o intuitae
reduzir a altura total deistemaatravés do acoplamento da laje de con@etmistana altura
da vigade a¢gsendoapoiada na mesa inferida viga

Emboraesse sistema estrutussjausado desde o século XVIBJe comecou a ser estudado
apenasem meadosdo seculo XX (BAILEY, 1999). Segundo Mullet (1992)os paises
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escandinavos foram os precursateslim floor, can destaque para a Suédaualmentegsse
sistemase manifesta mais epaises com a Espanha, Holanda, Alemandh@aises nordicos,
em construcdes comedificios comercais e residenciaisde grande altura @arques de

estacionamento

Algumas caracteristisadesse sistema atribuem a ele vantagens u@csm floor mostra
aumentada rigidez daresisténciaofogo e as instabilidades locala secéo de ag®evido ao
fato davigade accestar revestida pelo concréidE NARDIN; EL DEBS,2008). Além disso,
Bailey (1999)destaca que slim floor permiteum 6timo nivelamentalo piso,ajudando a

fixacdo dainstalagbes dservigos e economizando no revestimento.

Outras vantagensambém podem ser citadasomo o aumento dacapacidade resistente;
economia de matial, contribuindo com &eia de construcao sustentaveklucdoda méo de

obrae do nimero €l vigas secundériagelocidade na&onstrucapseguranca& atendimentas
demandasirquitetonicagnodernagMULLET, 1992). Porém, gesar das vantagens descritas,

0 pisomisto de pequena altura exige um maior volume de concreto e reduz o momento de
inércia, sendo necessario perfis mais pesados, o que conferird ao elemento estrutural um maior

peso prépripquando comparado ao piso misto convenci(RAICHA, 2012).

Como ficou evidenteo slim floor se mostrabastante atrativalevido as suas vantagens
construtivas e de resisténcfaontudo, os estudos sobre o comportamento estrutural desse
sistema ainda séncipientesno Brasil, nddavendaecomendag¢fes normativiaspais e por
iSS0,0 piso misto de pequena altura aim@d@ € muito utilizad. Entretantoja sdo sentidas
movimentacfes de pesquisadores para o estudo de seu dimensionamento, -sase@ando
paises europeuspjo dimensionamento € feito com basenmamabritanicaBS 59503.1
(2001) paravigas sujeitas a carga uniformembe distribuidas (MULLET, 1992).

Apesar de ser composto basicamente por dgasce lajesde concretposlim floorconsegue
ter uma grande versatilidade, combinando diferentes caréicsislém de serpossivel
variar o tipo de laje empregadandipo de conectorde cisalhamenta) sistemaslim floor
tambénpermite a variacado da secaovitza. A seguir §i0 apresentadas as principais tipologias
de piso misto de pequena alturhtidas glaalteracdo dos perfide acge suas aplicacdes na

construcao civibo redor do mundo
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2.1TIPOLOGIAS

Por volta deL 790, a primeira forma d#im floorfoi utilizada em um sistema que se denominava
jack-arch floor. Eracomposto por arcos de blocos ceramiemoiados ramesa dasvigas de
ferro fundido e recobertos com concreto (BAILEY, 199%9mo mostrado na Figugal(a).
Logo depois no século XX, registrase a utilizagdo ddiller joist (ou joist concretg, um
sistemaslim floor que utilizava vigas deco espacadas de 0,6 @ i, sendo posteriormente
revestidagom concreto, que deveria ficar abaixo da mesa infdeaoriga (BAILEY, 1999),
Figura 2.1b). Entretantg essasa¢cdesoram pontuais, sem estudos registrados e considerados
somente para fingstéricos.
Figura 2.1: Sistemaslim floor histéricos
Pavimento

. i Concreto
['rante de ferro

Tis

4
I I I I

000800000y

Blocos ceramicos

Viga de ferro fundido

(a) Sistema Jack-arch floor

Concreto Vigas de ago

250 mm

GO0 a 1200 mm | 600 a 1200 mm
(b) Sistema filler joist
Fonte: Adaptado déMesquita 2016
O estudo do piso misto de pequettra teve inicio em meados da década de 70, com os
pesquisadores dewedish Institute of Steel Constiion. A partir da década de 80, os paises
nordicos (Noruega, Finlandia, Dinamarca, Suécia e Islandia) foram responsaveis pela difusdo
desse sistemaausandaim grande crescimento na industria metélica, principalnusvielo
ao uso daviga Hat beam(LAWSON; MULLETT; RACKHAM, 1997) Segundo Mullet
(1992),a vigaHat beamera originalmente formada pelaido soldadae quatro chapage

acq duas verticais e duas horizontais, como é possivel identificar na Big{@p O grande
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uso desse sistenaamentou aea de 80% a utilizacdo de estruturas de a¢co na década de 80 e
impulsionou o desenvolvimento de outras formas construtivas para o siteméoor
(LAWSON; MULLETT; RACKHAM, 1997).

As formas mais usuais das derivacOebBldabeameram formadas por perfis O primeirctipo

€ composto por duas secdes T soldadas pela mw@msaima chapa soldatlarizontalmente as
almas dos perfiscomo mostrado nkigura2.2(b). A segunda variacdo da vigkat beamé
constituida poB secdes T, soldadas entreEigura2.2(c)). O modelo da secéo da viga da
Figura2.2(d) difere dasdemais por utilizar um perfil tipo(universal colum)j soldado a duas
chapaspma no topo e outra por baixo.

Figura 2.2: VariagbeHat beam

Vazio =
|

) I =
SeccGoem T T __SecgioemT
| Vazio { La—
L J

[
P C 1 ]

- Soldaduro

{a) (&
Varios

Universal Column

N
eccoesem T - 1 .
Secgbesem T_ ‘ 1,/5 | A IL/!PEG'JIE"” H]

[ § - 1 | ]
Soldadura

N Fonte: Adaptado de Muét, 1992 N
Outro modelo de secao de viga doiebastante usado no final do século XX, fdilkeor-beam
comercializada pela empre€anstrucThoy a qual consiste na utilizagdo de duas se¢des U
soldadas a uma chapa nas mesas inferibi@s mesas superiorégssoldadas chapas menores
e uma cantoneiragque funcionam como conectores de cisalhamento. Na Fidgifeg podese
entender melhor a disposi¢cédo das pegas. Além desses modelos, Mullet (1992) também aborda
uma secao de viga composta apenas por um ppdil, como visto na Figurd.3(b), no qual
a laje € apoiada na mesa inferior. Porém esse tipo de secao apresenta dicuétadéxan

laje prémoldada, sendo necessario efetuar recortes na laje ou na viga.
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Figura 2.3: Thor-beame Universal column

Corte na laje Corte na viga

/Contoneirc

Chaposc _ 1
o le-—Secs00 em U

Perfil |

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Mullet, 1992
Devido a grande utilizacao do piso misto de pequena altura nos paises nogliitis, Steel
(atual Tata Stegl e o Steel Construction Institute€SCI) desenvolveram conjuntamente um
estudo paravaliar a capacidade resistente deste sistema e suas caracteristicas (JURADO,
2008). A partir desse estudo, um novo tipo de digacopara ser utilizada no sisteram
floor foi criado,denominad&limflor Fabricated Beart6FB). Essa&iga consiste emam perfil
laminado tipo soldadca uma chapa de agaais larggpoela mesa inferiofMULLET, 1992),
conforme mostrado na Figura4(a). Alguns anos depois, em 1997, essastituicoes
apreserdgramum novo perfillaminadg denominaddsymmetric Slimflor BeafASB). Um
perfil assimétrico, com a mesa inferior maior que a superior e que contém ranhuras na face

externa da messuperior,Figura2.4(b).

Figura 2.4: Slimflor

Perfil laminade de tipo
Universal Column (UC)

=it

i

I Chapa de ago

(a) Shmflor (b) Asymmetric Simflor Beam
Fonte: Adaptado de Paes, 2003

¥

Ainda em 1997aBritish Steelbpresentaum novo sistemalim floor, denominad®&limdel®.

E um sistema composfmelo perfil assimétrico, podendo serASB, emconjunto com uma

laje mista,com forma de aco incorporada do tipo trapezoiBAIRROS, 2011), como visto

na Figura2.5. Para a anexdo da laje na viga, sao fixados diafragmas com a tésndtdire

e, apos isso, € feita a concretagem convencional. Atualmente esse sistema € comercializado na
Europa peld ata Steeé dentre a suas vantagens esta a reducao do peso proprio, melhoria do
isolamento térmico e acustico e a possibilidade de se utilizar o espaco entre nervuras da laje

para a pasgiem de instalacdes de servico.
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Figura 2.5: Slimdel® e vedacéo da lajgiga

Fonte: Limazie e Chen, 201Barros, 2011

As secOes fechadas apresentadas na FyRra&o possibilitaam o preenchimento do seu
interior com o concreto. A partir dehor-beaminiciou-seo usodesse método, que garamte
viga maior rigidez, sendo essa técnica aprimoesdaneadosios anos 9@omo surgimento
da Deltabean®. Essa tipologia di desenvolvida na Finlandia pela empreBaikko
(NADASKY, 2012) e consiste em uma viga com 4 chaphsacosoldadas entre § com
aberturas na almaomo mostrado na Figuga6.

Figura 2.6: Deltabear®

Abertura para expulsio do ~ Abertura para
ar durante a concretagem  langamento do
concreto

Mesa superior

Borda da viga Mess infétior

Fonte: Adaptado de Peikko, 2014

Também no inicio dos anos 90, a companhia siderurgica ARBED (atualAyagiorMittal)

comecou a desenvolver um novo peatélacgara cslim floor, o perfilintegrated Floor Beam
(IFB). Esseperfil é produzidoa partir da metade de uperfil I, formando uma se¢éo T e d
acordo com seu processo de fabricapade ser divido em tipo A dB.. No tipoA, asecédo T

formadaé soldada ama chapa com largura maior que a mesa do perfil ori@ialra 2.7(3).



38

Para o perfil tipo B 0 processo € parecido, porém ssdda alma uma chapa com largura
inferior & da mesa do perfitomo visto na Figura 2.7((BARROS, 2011).

Figura 2.7: Integrated Floor Beam

Metade de um perfil
¥ laminado do tipo HE Ii’ Chapa de aco

Corddo de solda /
x— - ————X X————f——X
Corddo de solda |
* Metade de um perfil
| Chapa de aco | laminado do tipo HE
y y
(a) Tipo A (b) Tipo B

Fonte: Adaptado de Paesp@3

Estudos mais recentgsopden outras variacdes nas tipologias de vidasacautilizadas nos
sistemaslim floor. A introducéo de vigas | com aberturas na alma, por exemplo, foi estudada
pela Universitat Stuttgart(Alemanha) em parceria com ArcelorMittal, desde 2009,
desenvolend o Composite SlirfFloor Beam(CoSFB) E um sistema queode ser formado

por um perfil laminado soldado a uma chapa de largura superior a mesa docpearfib
diferencial de possupequenasberturas cculares no topo dalma como visto na Figura

2.8 Essas aberturag®ssibilitam a passagem de barras de acdugeenan comoconectores

de cisalhamentajesenvolendoa a¢cdo mista dastrutura (KUHLMANN, 2012)Na Figura

2.8(b) € possivel ver uma aplicacdo da CoSFB, ncexdillingen a.d. Donauna Alemanha.

Figura 2.8: Composite Sliafrloor Beam(CoSFB)
(b) | :

© Ing - Boro Hauf, Gundelfinge:

(@)

Viga metalica

Fonte: Adaptado de Arceloriittal, 2017
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Em continuidadespesquisasobre as tipologiasUniversitat Stuttgartiesenvolveu também

o0 UPEslimfloor systenfFigura2.9), um sistema formado por um perfil tipo U (UPE) soldado
a uma chapa de aco. Para a conexao de cisalhamento, sdo usaiusnpicabeca a laje €
apoiada na chapa solda@dJHLMANN, 2012).

Figura 2.9: UPE slimfloor system

Fonte: Kuhlmann, 2012

Outra tipologia de vigatilizada no sistemalim floor, foi desenvolvid nos Estados Unidos
pela empres&irder-Slab Technologie® sistemaGirder-Slab Systemgue consiste em um
perfil de aco castelado (al@ras hexagonais) cortado ao meio e soldadima chapa de aco,
gue funcionacomo a mesa superior. Esse perfil se denolH@ame € visto na Figurad.1Q

assim como o sistema em fase de construcdo, com a aplicacao da laje.

Figura 2.10: D-beam

Fonte: GirderSlab Technologie2015

Juet. al(2005) apresentam outro tipo de sistestma floor utilizado na Coréia do Sul,ibECH

system O perfil de acoutilizado é igual aoGirder-Slab Systen{Figura 2.11), porém é
adicionado um @xfil U apoiado nas mesas inferiorespiofil | para sustentar as lajes durante

a fase de construgdo, ndo tendo fungéo estrutural no sistema. O concreto passa atraves das
aberturas,assim como armaduragjarantindoa acaomista sem utilzar conectores de

cisalhamento.
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Figura 2.11: iTECH system

=

' \Laje de concreto

Perfil U

Abertura
Fonte: Ju et. al 2005

Estuda recents vémsendo realizadosobreo uso e viabilidade deovastipologias deslim
floor, uma delagliz respeito a&hallow Cellular @mpositeFloor Beam(SCCFB),também
chamado d&Jltra Shallow Floor Beams(USFB). E umsistema fabricado pela soldagem de
duas secdes T assimétriceasm a mesa inferianaior que a superioaberturas circulares ao
longo da alma a utilizacdo dbarras de acque passam emtas aberturagxercendo a funcéo

de mnectoesde cisalhamento (Figutal?).

Figura 2.12: ShallowCellular Composite Floor 8am(SCCFB)
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Fonte: Limazie e Chen, 2015

Outro trabalhdoi propostopor Derysz, Lewinski e Wieck2017), e se trata de uma se@i®

acof ormada pela soldagem de dois perfis ATO i n\
preenchida internamentom concreto moldado locoe comuma laje préabricada apoiada

nas mesas dos T. Para garantir o cotapaento misto, foram usados pinos soldados as almas

dos perfis, armadura longitudinal na parte interna da viga e barras de reforgo que passam pelas

aberturas do perfil, como mostrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Tipologia estidada poDerysz, Lewinski e Wiech (2017)
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Fonte: Derysz, Lewinski e Wiech2017

2.2 APLICACOES

Na Europa, existem diversas aplicacdes do piso misto de pequena altura. Umadeladis a
um edificio comercial,dcdizado emGent Bélgicg, construido en2005 e projetado pelo
arquiteto lvan van Mossevelde parailderty Invest n.vFoi utilizado operfil Integrated Floor
Beam(IFB) elajes alveolare6ARCELORMITTAL, 2017). O empreendimento pode ser visto
na Figura 2.14.

Figura 2.14: Aplicag6es do piso misto de pequena altufkralis

© Astron Buildings SA

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal, 2017
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O grupoArcelorMittal construiu uma de suas sedes utilizando o sis@wnagposite Slim Floor
Beam(CoSFB)e a lajeCofradal260.0 ArcelorMittal Maizieres RRsearch buildinglocaizado

em Maizieredes-Metz, Franca e construido ét816 mostrado na Figura 2.15.

Figura 2.15: Aplicacdes do piso misto de pequena altukecelorMittal Maizieres Research

Fonte: Adaptado dércelorMittal, 2017

Também em 2016 foi construidaGalerie Kons mostrada na Figura 2.16m Luxemburgo,
cujos proprietariossdo a PEF KONS Investment AS. O empreendimetém funcdes
comerciais, tanto de escritério quanto de lojas, flats residenciais e estacitmanieerraneo.

O perfil empregado foi 8limflor FabricatedBeam(SFB)e a lajeCofraplus220, tendo o piso
uma altura total de 320mm

Figura 2.16. Aplicacdes do piso misto de pequena altuealerie Kons

Fonte: Adaptado dércelorMittal, 2017

Outrosexemplos de construcdes utilizando o sistsimafloorsédo os edificio€ 1 i ni qu e
(Figura2.17a)) composto por perfis assimétricos e laje alveolar &ArcelorMittal Office
Building PetrusséFigura2.17(b)) formado por prfis Slimfor FabricatedBeamqSFB) e laje
de concretpambodocalizados em Luxemburg8lém deles terrseo The Boilerhousé@rigura
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2.17(c)) e oThe ExchangdFigura2.11d)), localizadosna hglaterra, conperfis do tipol
assimérico e laje mista confdrma de aco incorporapasedificios residenciaisuxenbourgll
e Il no Canada (Figura. 17e)) constituids com operfil Deltaben® e laje alveolae o Chasse
Churchna Holanda (Figur@.17(f)) com perfis lassimétricos e laje mista conrrita de aco

incorporada.

Figura 2.17: Exemplos de utilizacdo do piso misto de pequena altura

(e) Luxembourg II e IIT (f) Chasse Church
Fonte: Adaptado de Kochme, 2018
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No Brasil a empresa Codee SA. construiu um prototipoalsistemaslim floor (Figura2.18).

E compostopor perfistipo | simétrices, com altura de200 a 250 mm e laje mista moldada

loco. Para promover o comportamento misto do sistema, foram usadas barrapagsagdo
pelas aberturas na alma do pezfitonetores de cisalhamento, tanto soldados a alma, quanto a

mesa inferior

Figura 2.18: Prot6tipo Codeme S.A.

Armadura superior Nivel da laje
/
\___ /
— Armadura superior stud-bolt
S~_ S e
- — § 5
Armadura transversal = D
e / il
Armadura longitudinal ——e { — ‘
\ Chapa nervurada — | [ﬂ':
| SRR

Fonte: Ramos 2010

E possivel perceber que o sistestimn floor possui uma grande variedade de combinagdes e
gue tem maior aplicacéo, estudfakricacdo em paises europeMsiitas pesquisas vém sendo
desenvolvidasnundialmentemostrando a perspectiva de evolugdo déssee o quanto €
promissor e vantajoso para o sistema construtledBrasil, porém, a utilizagéo ainda é escassa
e as pesquisas ainda estdo em fase inicial, cpoue servisto no tépico de revisao

bibliografica.

2.3REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os principais estudos solpesos mistos de pequena altura infel@-secom as pesquisate
Mullet (1992), que objetivaranmpeesentaum método de projetale acordo cona BS5950
(1982, para oslim floor. Em seguida, Mullet e Lawson (1993), publicarartérios de
dimensionamento paeanova tipologia que estava sendo lanca&dipaior, em conjunto com

o perfilde aco perfilado com férma de agoorporadgsteel deck Esse trab@o, publicado

pelo Steel Construction Institu{&Cl), apresentou uma avaliagdo experimental para basear o

método de projeto proposto, trazendo exemplos de aplicagéo.

A pesquisa de Mullet foi estendida com o estudo experimeatsdydmmetric Slimflor Beam
(ASB), usanddaje com férma de aco incorpora@@imdek®). O estudo foi feitem conjunto

com Lawson e Rackhampermitiu elaborar um procedimento analitico para essa estrutura
baseado na norntaitanica BS 59501(982. O Slimdek® foi investigado por Lason, Mullett

e Rackham (1997por meiode ensaiogFigura 2.19, para determinar o momento fletor

resistente, a tensdo ultima de aderéncia na interfaesoaceeto e a rigidedo conjunto.



45

Figura 2.19: Ensaioexperimental Lawsa Mullett e Rackham (1997)

e

Fonte: Lawson, Mullett e Rackhami997

Lu e Makelainen (1995kalizaramnvestigacoeslevigas preenchidas, cosecdedHatbeam
e Deltabear®. Por meiode ensaios experimentais e andlises paramétiawadiaram a
posicdo dos anectores de cisalhamento e a contribuicdo da armadamaversalno
comportamento misto de vighistbeanpreenchidas com concreto e a eficacglada das
aberturas serecurvasemvigasDeltabean®. A partir dessestudo foram obtidosesultads
queindicaram queara o perfiHatbeamé melhor posicionar asnectores na parte inferior,
sendoa armaduracapaz dereduir o deslizamento da interface agoncreto Na secao
Deltabearn®, foi possivel observar quparaas bordasdas aberturas curvas,rigidez ndo

apresentou grande alteracao, se mantendo préxima da original.

O estudo déBailey (1999)trouxeum aparato histérico dgasos mistos de pequena altura e
analisou o comportamentta tipologiaAsymmetric Slimflor BearfASB) em situacdo de
incéndio Para issodesenvolvewm softwareque previao comportamento estrutural nessas
condicbes, obtendo bons resultados de desempemmoparativamente aos ensaios
experimentaisMa e Makelainef2000)e Makelainen e Ma (200@ublicaramsobre o mesmo
temae avalaram o comportamento do ASB em situacdo de incéndio através de uma analise

numeérica, mostrando que essefipapresenta boas condi¢des sob essas circunstancias

O trabalho numérico dPaes (2003)¢desenvolvidona Universitat Politéecnica de Catalunya
(Espanha),estabelecerecomendacdes de projgiara condi¢cdes ultimas e de servieoram
elaboradosnodelosnumeéricos baseados nos estudokalgson,Mullett e Rackhanf1997) e
Leskelda e Hopia (2000)tilizando o software ANSYSNesses modelos interfaceaco
concreto foi simulaautilizando um elementde mola espacial, como pode ser vistd-iggra
2.20. Paes (2003) obteve resultados compativeis com os experinacaaicadopor Lawson,
Mullett e Rackhan{1997) e Leskela e Hopia (2000).
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Figura 2.20: Esquema da interface agoncreto utilizado por Paes (2003)

Fonte: Mesquita, 2016

Um grupo de pesquisadores da Coreia do Sul comecou, por volta de 2003, uma pesquisa sobre
uma nova tipologia para glim floor, chamada iTECH. A pimeira publicacdo realizada por

esse grupo diz respeito ao desempenho estrutural, em que foi analisado o comportamento de
cisalhamento e flexdo através de ensaio experimgmtalando ser aceitépelo Codigo de

Projeto Estrutural Corear{dU et al., 203). Ju et al. (2004avaliaram o desempendamamico

desse elemento estrutural nas etapas de construcdo, também em um ensaio experimental,
chegando a conclusdo que ele satisfaz os critérios definidos em trés atatigpagivos
diferentessendo eles 81IS(1991), ISO 26312(1989) e DIN 4150(1986utros artigos foram
publicados em anos posteriores, que focaram no comportamento do iTECH quanto a resisténcia
ao cisalhamento (JU; KIM; KIM, 2005), a flexdo (JU; CHUN; KIM, 2009) e ao comportamento
dindmico emuma avaltdo de campo (JU et al., 2008) configuracdo dos testes de flex@o

mostrada na Figura 2.21

Figura 2.21: Teste experimental em perfis ITECH
| —

Fonte: Adaptado ddu et al., 2005
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Rackham, Hicks e Newman (2006) desemgodm uma publicacdo com orientagdes sabre
concepcao a piso misto de pequena altura composto pelo pasyimmetric Slimflor Beam

(ASB) e laje alveolade concreto préabricadasPor meio de duas configuracdes distintas
(Tipo 1 formado por secao senpeade concreto e Tipo 2 por se¢do com capa de concreto), foi
estabelecido um procedimento de calcatmsiderandtodos os casos @arregamento durante

as fases de construcdo e as verificacdes de projeto nos estados limites ultimos e de servico.
Baseandee naBS 5950 Q00L) e em publicacdes existentes da SCI, foram feitas também

verificacdes de instaldades do perfil, cisalhament@apacidade resistente a tor¢éo e a flexao.

Hegger et al. (20099 studouo slim floor composto pelgerfil Integrated Fabicated Beam
(IFB), avaliandoa resisténcia ao cisalhamentsske sistema cotajes alveolares os efeitos

de condicbes de apogigigidas eflexiveis, nessa resisténcia. O estudo foi experimental,
indicando que perfis esbeltos podem causar um decréscinegisé#ncia ao cisalhamento de
30 a 40%. Outros fatores coraaigidez a flexdo do perfigrau de conexado piso misto e a
secao transversal das lajes alveolsmesém influenciaram nesse resultaderificou-se que

0 enchimento dos alvéolos com cortorenoldadoin loco ndo fez aumentaa resisténcia ao

cisalhamentmo sistema avaliado

Uma nova conformacao para a vigdlizando perfil assimétrico conaberturas na almdoi
apresentada inicialmentas publicacdes da SQI997, 1999)e focada com maidetalhepor

Lawson et al. (2006Nesse trabalho,scautores propuseram unétodo de projettevandoem

conta a assimetriaa existéncia de aberturas circulares, alongadas ou retangulares. Além disso,
foramsugeridagquacdesimplificadas com base esstudos de campmoanalise de elementos
finitos. A partirdesse trabalho o perfil assimétrico com aberturas na alma, denominado na época

deA Ul t ra Shal | osmeEdu a serestBlada com mais intensidade.

Tsavdaridis D6 Me | | (800®pulticarane isn estudo experimental sobre o mesmo perfil
estudado por Lawson et al. (200para investigar a contribuicdo do concreto guesga entre

as aberturas da vigeas forcas de cisalhamembmgitudinais Concluu-se que o concreto entre

as aberturas aumm aresisténciafornecendo um caminho de carga para transferir a forca de
cisalhamentadu o, D éTebwdaridis (2010) continuaram a pesquisa sobre o cisalhamento
longitudinal doUltra Shallow Floor Beane o efeito de conectores adicionais, realipah@

testegpushoute uma analise tedrica para investigar o mecanismo de falha do sistema.

Huo e DOZ)Mmpresentaram outros trabalhos sobre o tema, comnficmecanismos

de transferéncia de cisalhamento nesse tipo de perfil. Através de iny@EEstgeperimentss,
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foram realizado24 testepushout paraestudam conexao sob a for¢a de cisalhamento direto

e foi proposto ummétodo de célculo de resisténcia ao cisalhamento para a conexdo de
cisalhament¢ HUO; DO MELLO, 2013) realithramumensdidefexdol o (201
em escala real, o qual permitiu concluir que a acédo mista foi significativa e a falha inicial

ocorreucom esmagamento agoncreto.

Um estudaealizado por Barros (2011) propés um método de dimensionamento para o sistema
slim floor em quatro tipos de sec¢des: a primewen viga SFB e laje mis{&a), a segunda com

viga SFB e laje macig@d-b), a terceira e a quartamviga IFB, sendo uma cotaje mista(ll -

a) e autracom laje macicdll-b). Além disso, foi desenvolvido usoftvare para verificacdo

de seguranca, com posterior estudo paramétrico. A partir dos resultados, esmauel a
secaamistado tipo Fa é mais resistente a flexdo do que uma secéo doltipgskim como nas

secoes do tipo4a e Ikb.

O perfil Deltabeam® tipologia que vem sendo investigada desde meados dos anfos 90,
estudad por Nadasky(2012 mais detalhadamente. Neste trabalho, forgmnesentdos
requisitos especificade projetgpara esses perfis em estados limites Ultimos e de segpaiD
aconaepcdo adequada deste sistemamidisso foram fornecidasondi¢cdes daceitacdo para
vibracbese principios sobre comgarantiro tempo deresisténciaao fogo. Um trabalho para
avaliar a resisténcia ao cisalhamehttogitudinal de perfisDeltabeams®foi realizado por
Leskela et al. (2014), comparando testescisalhamento realizados mechnical Research
Center of Finlandcom um modelo numérico 3Desenvolvidoem elementos finitosAs
conclusdes tiradas nesse trabaihostrarangue o modelmumeérico est calibrado com base
no experimentak prediz a resisténcia ao cisalhamento com bastante préLES&ELA et
al., 2014).

Em continuacéo ao trabalho anterior, o griqeikkg em parceria com Bational Technical
University of Athensrealizou em 2016, umstido experimental e numérico sobre o
comportamento a flexdo do sistema estrutural compostoDmtabean®, como visto na
Figura 222. A partir desse estudo foi possiweélker as curva®rgax deslocamento, valores de
deslizamento e padrbes de dadasamostras ensaiadaBercebetse que os deslizamentos
entre 0 age o0 concretdoram muito pequenos a resposta estrutural foi bastante benéfica,

indicando que tais vigas podem ser implementadas pelos proj@RistaBONEN et al., 2016)
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Figura 2.22: Estudo experimental e numérico realizado por Peltonen et al. (2016)

Fonte: Peltonen et al., 2016

Um estudo mais recente sola®eltabeam®foi realizado pomDerkowskie Skalski(2017)
Através de uma analise computaciQuigcutitserequisitos de projetanostrando quéodas

as condicdes basicasaliadagoram atendidas. Além disso, foram apontadas vantagens, como
aumentar significativamente o vao alcancadonitar o deslocamentdo elemento durante a
montageme desvantagenspmo redistribuicdao momento fletor ao longo do comprimento
da vigae a necessidade de grande precisdo na mont&feRKOWSKI, SKALSKI, 2017).

Por volta de 2015, o perfil assimétrico com aberturas na alma voltoestsgadaom maior
assiduidade porm grupo de pesquisda China. Chen, Limazie e Tan (2015) apresentaram
inicialmente um estudo experimental do perfil, renomeado por eleés 8hal | ow Cel
Composite Floor BeatSCCFBY. Foi analisado o comportamento a flexdo e os mecanismos
de transferéria de cisalhamento, considerando que o concreto que passa atsalieyrins

na alma do perfil € combinado cdrarras de acpara promover 0 comportamento mist@mm
osexperimentosdemonstrotse que essa combinacdo aumenta significativamente &mnegast

ao cisalhamento, a capacidade de deslizamento e adhd@ildas ligacdes agoncreto.Um

estudo analitico foi desenvolvigosteriormentpara determinar a capacidade resistente dessas

vigas, permitindo estimaom maior precisao momento resistge (LIMAZIE; CHEN, 2015)

Com os resultados experimentais encontrado€pen, Limazie e Tan (201%)i validado um
modelo numérico que mostrou como a variacdo de alguns paraneficesncia no
comportamento misto da vigaIMAZIE; CHEN, 2016). Foi coraido que a variagdo da
largura efetiva da laje de concreto ndo exerce grande influéncia no comportamento misto,
porém a altura de concreto acima do perfil exerce influéncipadmetros como rigidez a
flexdo, capacidade @ carga do conjunto laMga, agdo conjunta ageconcreto gesisténcia ao

cisalhamento longitudinal.lém disso, amentando a espessura da mesa inferior, ha aumento
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significativo na capacidade resistente a flexdo e na rigidez da viga, porém com o aumento do
tamanho das aberturas, essasténcia diminu{LIMAZIE; CHEN, 2016).

Limazie e Chen (2017) deram continuidade a pesalasaCCFBcom o estudo deonexdes
inovadora de cisalhamento, composta por barras de ago e concreto passando pelas aberturas
do perfil. Através de uma anadlise nurngé@ por elementos finitos, investigaram parametros
como mecanismo de transferéncia de forca, capacidade de carga e amrapirtde falha
dessas conexdesinfulando testepushout em duas configuracdes diferentes de perfil (I
assimétrico e T invertidozomo visto naFigura 2.3, foi revelado que o tipo de conexao
proposta é efetivamente capaz de fornecer a resisténcia ao cisalhamemim@odamento
ductil desejadoA partir dos resultados experimentais e numeéricos obtidesseus estudos
anterioresChen e Limazie (2018) apresentaramalidaramuma proposta analitiake projeto
para a verificacdo dessas conexdesisi@hamento e orientagdes para o dimensionamento do
SCCFB.

Figura 2.23: Esquema daanfiguracéo das conexdds cisalhamento

Fonte: Adaptado de Limazie e Chen, 2017

Hechler et al(2016) analisararastruturalmente Composite Sliafrloor Beam(CoSFB). Para
isso, foram realizadotestespushout avaliando ocisalhamento, vibracdo e deformagéo e
proposto um métio para ativar aotalidade ddargura efetivado concreto EUROCODE,
1994). Ensaios de flexdo também foram realizados, obteedts curvafrcax deslocamento

das amostrasis avaliagbes mostram uaumento da capacidade de carga em 100% e da
rigidez em150% comparando ao piso misto de pequena altura tradicional

Em 2018 alguns pesquisadores continuaram o estudo de perfis CoSFB, como Sheehan et al.
(2018)que realizaram testes de cisalhamento e ensaios de flexdo, a fim de avaliar o grau de
conexdo de sahamento e a capacidade clanector utilizado, barras de a¢ai mostrado

gue a quantidade de barras de a¢o que passam pelas aberturas da viga mfiiretemente

na capacidade resistente do sisteanfiexdo.Baldassincet al. (2018) tambérfizeramum
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estudo experimental com o objetivo de avaliar o comportaneemservico de viga€oSFB
influenciado pelo tempde curado concreto e efeitosadluéncia na resposta final

Um estudadesenvolvido poberysz, Lewinski, Wiecl2017) estudama se¢éo congsta por

dois perfis T invertidgssendo a laje priabricadaapoiada naabas do perfil e em seu interior
colocado um reforco e preenchido com concreto auto adensével (Fighre&R2&ultados de
testes experimentais indicaram qupiada daesisténciagta ligada a perda das ligacdes entre

a viga e a lajeAssim, elementos de conexao especiais foram projetados em forma de pinos
RC para evitar esse comportamento, seedbzados testes em escala rean€luiu-se que

esses pinos tém resisténcia e rigiggizcientes para permitir a acdo mista do elemento, capaz

de atngir os estados limites ultimos.

Figura 2.24: Perfil estudado por Derysz, Lewinski, Wiech (2017)

Concreto

Barras de reforgo

Conector Pino

Fonte: Adaptado de Derysz, Lewinski e Wiech, 2017

Yu et al. (209) investigaram experimentalmente o desempentilex@o ce unma nova
tipologia deslim floor, compostgelo perfil | tradicional ou casteladBuscando melhorar a
rigidez desse sistema, os autores avaliaram a influéncia da altura das digesnanho das
formas de acoa capacidade resistente a flex@e resultados dansaiosndicaram quesses
dois parametrosafetaram diretamente arigidez e capacidaderesistentedo sistema
aumentando esses fatores com o aumento de dimemdées.disso, otrabalho popds
métods de calculoda rigidez e capacidade resistente a flex@ue foram validados e

considerados aplicaveis para essa tipologia

Um estudoarecente dearater tedric@ abrangentéoi desenvolvido poAhmed e Tsavdaridis
(2019) trazendo o resumo dgologias de piso misto de pequena altura, antigas, recentes e
novas tendénciaguntamente com caracteristicas e formulacdes de prdjasgadas no

Eurocode 4 (2004). A partir desse trabaltancluiseque ha necessidade mais pesquisas
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nessa area p@a melhoria dos cédigos normativos, confirmando que esse tema ainda € pouco

explorado mundialmente.

Muitos pesquisadores realizaram trabalhos sobre a eficiéncia das tipologias de piso misto de
pequena altura em situagcfesimEendio Além das pesquisag dBailey (1999) e Makelainen

e Ma (2000) ja apresentadas anteriormente, cabe citar Ellobody (2011) e Ellobody (2012)
estudando o perflCoSFB;Maraveas, Swailes e Wang (2020 lam et al. (2018avaliando
numericamente o perfllsymmetric Slimflor Bearivlaraveas, Tsavdaridis e Na@z916), em
pesquisa sobre $hallow Cellular Composite Floor BeaamAlbero et al. (2018Albero et al.

(2019)e Albero et al. (2020yabalhando experimental e numericamente com p8lifisflor

e Integrated Floor Beam

No Brasl, apesar do tema nao ser ainda muito exploraldpins pesquisadores ja realizaram
estudos, focando principalmente no dimensionamento dessas estruturas. Santos, Lima e
Sakiyama (2016) apresentaram uma metodologia de dimensionamentospardl@or em

conjunto com a lajesteel deckutilizando osoftwareVigaMix, com orientacdes para esse

dimensionamento, visto que nenhuma norma brasileira aborda o tema.

Mesquita (2016avaliou o comportamento estural a flexdo do sistensim floor composto

pelo CoSB através da modelagem numérica, utilizando o ABAQUS. Além disso, realizou
estudos comparativos entre os seus resultados numéricos e os experimentais obtidos por outros
autoresVerificou que, em fungéo dos meios de conexao utilizados, asshigagoor com

aberturas na alma conseguem atingir diversos graus de interacdo, podendo iatdaniyer

a condicdo de interacdo completsndrade (2017) realizou urmastudo comparativo da
espessura da laje de um pavimento do edificio do IF€ foi concebido nastema misto

steel @éck com uma laje calculada no siste®lan Floor, utilizando osoftwareCoSFB, da
ArcelorMittal. Concluiuque o pavimento teria uma reducdo de 45%lhaatotal se fosse

utilizado o sistem&lim floor.

Minhaneli (2018)avaliouos malos de conexdo eammportament@ flexdode sistemaslim
floor baseadorosestudogias tipologiag-TECHe SCO-B. O estudo foi numérico, utilizando
0 programa computacionABAQUS ea metodologia proposta por Paes (2003).dioa-se
gue as aberturas @@ma influencian naativacdodo comportamento mistos&io relevantes

para omelhordesempenho do sistema de piso.

Kochan (2018) desenvolveu umodelo numeérico de uma ligagdo mista vimjar, utilizando
o perfil Asymmetric Slimflor BeatfASB) e laje comférmaincorporadano ABAQUS. Séo
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apresentados os procedimentos para o desenvolvimento do modelo nuanéviaiacao do

efeito dos modelos constitutivos dos materi@aisum estudo paramétricanalisando a
influéncia da taxa de armaduta laje O modelonumérico apresentou boa correlagdo com o
modelo fisico, e mostrou que a taxa de armadura da laje influencia diretamente no momento

resistente e na rigidez.

No Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sédo Carlos
(EESC/USP) o sisemaslim floor vem sendo estudado ha alguarss, tanto em aspectos
tedricos, quanto experimentais e numeéricos, e ja apresenta bases bem cons@sladas.
trabalhos de De Nardin e El Def2908)foram os precursores nesse teMaesquisdrata de

vigas pacialmente revestidas, em que foram iniciadas analises sobre a posi¢cdo dos conectores
decisalhamentoPara esse estudo, foram ensaiadas trés vigas parcialmente reyegfidas
2.25(a)), com conectores do tipo pino com cabeca soldadossa inferioi(Figura 2.5(b)),

aalma(Figura 2.5(c)) e um modelo sem conectoi@sgura 2.25(d)).

Figura 2.25: Posig&o dos conectores em vigas parcialmente revestidas

(a) (b) (©) (d
Fonte: Adaptado déde Nardin e El Debs, 2008
Os resultados experimentaisostraram que capacidade resistente a flex@devemente
aumentada quando séo utilizadosectores soldad@mesa inferiodo perfil. J& em relacéo
ao escorregamento relativo entre o aco e o concestga posi¢cao proporciona uma reducao
em torno de 3% quando comparada a amostra sem conectl@&s disso, concluise que
a posicao dos conectores rmaodifica o modo de falhasendovisualizada dissuracdo do

concretocominicio no meio do vao e propagfiona dire¢cdo dos apoios.

Em continuidade a estrabalho,Cavalcanti (2010) analispexperimental e numericamente,

a contribuicdo da armadunacapacidade resistente de vigas mistas parcialmente revestidas
suaeficiénciana garantia d comportamento conjunio aco econcreto. Foram realizados
ensios de vigas sob flexdo em quatro pontos, analisando a taxa de armadura longitudinal no
concreto e posicdo dos conectores tipo pino com cabeca. Foi comprovada a eficiéncia do
conjunto armaduraonector, aumentando a capacidade resistente a flexdo eirghramt

comportamento mist@stando osesultadosiuméricosde acordo com 0s experimentais.
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Ramos (2010) fez um estudo numérico, validado com os resultados experimentais de Lawson,
Mullett e Rackham (1997)em que foi analisada a influéncia de alguns patias no
comportamento da estrutura, como a resisténcia do concreto, variagiordda capa de
concreto e taxa de armadura. O estugtméricomostrou boa concordancia com o experimental,

e a analise paramétricavebu que a variagdo da resisténciaabmcreto tem pouca influéncia

no momento resistente, sendo este mais sensivel a variagdo da altura da capa deAconcreto.

Figura 2.5 mostra a geometria das estruturas modeladas por Ramos (2010).

Figura 2.26: Modelo numérico prposto por Ramos (2010)

(a) Petfil de ago (b) Laje de concreto (c) Interface
Fonte: Adaptado de Ramos, 2010

Em 2012 De Nardin e El Debs realizaramm estudo experimental, dessa vez com o objetivo
de avaliar as conexdes entre pilar e vigasistemaslim floor. A ligacéo pilarviga analisada
sedapor uma bapa que atravessava o pilar miséecenectada a alma da viga por uamca

linha de trés parafusos, send@omportamento misto do piso garantido ponedores de
cisalhamento soldados @nesa superior. Concluge que a ligacdo mista apresentou
comporamento nadinear e a presenca da laje mista modificou o comportamento da ligacéo
e contribuiu para a transferéncia de momentos entre a viga e o pilar.didéq) foi
confirmada a interagcammpletaago-concreto, poisido houve deslizamento enlage e viga.

Rocha (2012) fez um estudo numérico para avaliar o desempenho térmico e estrutural do piso
misto de pequena altura cansem armadur&onstatotse que o0 uso de armadura influenciou

0 comportamento estrutural apenas apdés os 90 minutos de exposigi@rabo padréo,
mantendo o comportamento mais suave, com menores deslocarBss®somportamento,

obtido por meio de modelos numérictid comparadaosobtidcs a partir da Teoria Plastica

da Secao Transversal (MMR)s resultados forarbastante proximws nos dois casoforém

para tempos de exposicao menor, 0 MMP apresenta momento resistente maior

No mesmo ano, Friedrich (2012) fez um estudo experimegsi@ido uma nova geometria de
férma de aco trapezoidal com mossas nas laterais para pisos migtegieha alturaEssa

pesquisa envolveu desdelaboracao e a fabricacdo danfia até o ensaio experimentalie
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apreserdu capacidade resistente comparae lajes mistas usuaiemercializadas no Brasil.
A estrutura apresentagazoavelresisténcia @ cisalhamento longitudinal e 0 modo de ruptura

foi semelhante aos de outros sistemas estudaditeratura

Souza (2016) fez um estudo bastante completo sobre o piso misto de pequena altura composto
por lajes alveolares protendidas. O trabalho foi catgoeor duas partes parte experimental,

em que foram feitos ensaios de cisalhamento dipetshouf) e de flexaqFigura 2.7), e a

parte numeérica, realizando uma analise paramétrica. Os resudtguiygmentais mostraram

que 0s conectores tipo pinoaabecaaliados ao preenchimento dos alvépsmentaram

a capacidade resistente da ligacdo entre 0 aco e o concreto. A analise paramétrica reostrou qu
a variacdo da mesa inferior do perfil teve maior influéncia no momento fletor resistente que a

varia@o da espessura da capa de concreto.

Figura 2.27: Modelo ensaiado por Souza (2016)

Fonte: Souza, 2016

Como visto no presente tdpico, o piso misto de pequena altura apréisensasestudos
experimentais, numéricos e tedricBstretanto, quando organizados por tipologias, o nimero
de trabalhos realizados diminui consideravelmente para cada umaAfdas, afim de
realizar um levantamento teérico e analisar, através de uma perspectiva biblipgrafica
impacto de cada tipofpa no estudo delim floor, as pesquisas foram divididas pipologia

em uma Tabela com informacdedevantesobre dipo de pesquisa

Devido a grande quantidade de tipologias relacionaalababela foi resumida &ram
selecionadas quatro tipologiass quaisforam estudadas numérica e comparativamente no

presente trabalhdessa formaa Asymmetric Slimflor BearfASB) e a Shallow Cellular
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Composite Floor BearfSCCFB)foramselecionadas por possuirem umaior quantidade de
estudos mostrandanteressepor parte da comunidade técnicientifica, e aDeltabean® e
Composite Slirtrloor Beam(CoSFB)foram escolhidas por seretipologiasmais recentes,
porémcom confirmacao degyrande potenciad aplicacdo Assim, foi montada Tabela 2.1
guetrazum resumalos trabalhos nmis relevanteslastipologias selecionadaspm indicagéao
dos estudos utilizados para a calibragéo de naatielo.

Tabela 2.1: Resumo dos trabalkanais relevantes por tipologia

Tipologia Estudo
Autores _ — — >
estudada Experimental Numeérico Teorico/Analitico

Lawson, X (Calibracao) - X

Mullet e Procedimento analitico baseado na norma britanica BS

Rackham | (1982); determinou 0 momento fletor resistente, a tenséo (
(1997) de agréncia na inte|rface agoncreto e |a rigidez.

- X -

Paes (2003) | Avaliacdo do comportamento estrutural g@bém floor, em

condi¢des Ultimas e de servigo.

Rackham, - ‘ _ ‘ "
Hicks e ] N . _ -

Newman Orientacdes sobre a concepgéo do sistegtcomlaje alveolar.
(2006) Estabelecimento de um procedimento de calculo.

- ‘ X ‘ -

Ramos (2010)| Estudonumérico eparamétricdbaseado m modelo deLawson,
Mullet e Rackham (1997)

Asymmetric _ X ‘ - ‘ -

Slimflor De Nardin, El | Realizacdo de testes em escala real para avaliacioruasies
Beam(ASB) | Debs (2012) | entre pilar e viga, utilizando conectores de cisalhamento sol(
na mesa superior.

- | x| -
Rocha (2012) Investigacdo do deser_npenho térmico e est_rutural do sistem
e sem armadura; avaliar a perda da capacidade portante da
em fungdo deempo de exposicao ao fogo.
: | : | X
Limazie e | Desenvolvimento de um procedimento de projeto, validado
Chen (2015) | resultados experimentais apresentados na literatura. Ava
das propriedades de flexdo das vigas.

- ‘ X ‘ -
Kochem Avaliacd® da ligagdo mista vigpilar misto preenchidg
(2018) utilizando o perfil ASB e laje com férma de aco incorpora

estudo sobre os modelos constitutivos dos materiais
compdem a ligagcdo mista e a interface-egocreto.




Tabela 2.1:Resumo dos trabalhosais relevantes por tipologf{€ontinuacéo)

Tipologia Estudo
Autores - - - —
estudada Experimental Numérico Teorico/Analitico
- - X
Nadasky Discussédo de requisitos especificos para os perfis em ¢
(2012) limite Ultimo e de servigo. Fornecendicdes de aceitagio pa
vibracOes e como alcancar a resisténcia de fogo.
X | X | :
Leskela et al. | Realizagdo de testes experimentais de cisalhamento
(2014) capacidade de carga; Andlise paramétrica a partir de mo
NUMEricos.
Deltabean® : ~
x (Calibragéo) | X | -
Pentonen et al Analise do comportamento a flexdo do sistema estrut
(2016) obtendese as curvas de deslocamento, valores de deslizam|
padrbes de danos das amostras ensaiadas.
Y x| S
Derko_vvskl € | Discussao de requisitos geojeto, mostrando que as condic(
Skalski (2017)| basicas foram atendidas. Aponta vantagens e desvantagy
sistema.
_ x| :
Investigagdo numérica ndinear do desempenho estrutural
Ellobody S o . ~
(2011) CoSFB sob condi¢gfes de incémdiroram avaliados parametr
como geometria da secdo transversal, comprimento da v
diferentes cendrios de incéndio.
x (Calibragéo) ‘ X ‘ -
Hechler et al. | Realizac&o de testes pushit avaliando o cisalhamento, vibrag
Composite (2013) e deformacéo e propostmn método para ativar a largura to
Slim-floor efetiva do concreto. Ensaios de flexdo também foram realiz|
Beam X ‘ - ‘ -
(CoSFB) Baldassim et | Avaliacdo do comportamento em servico de vigas, influenc
al. (2018) | pelo tempo de cura do concreto e efeitos de fluénciagposta
final.
_x I C——
Realizacdo de testes de cisalhamento e ensaiosxd@® fla fim
Sheehan et al . N : .
de avaliar o grau deonexdo de cisalhamentiilizando barras
(2018) - : ;
de aco e a influéncia dpantidade desasbarras naapacidade
resistente a flédBoe aocisalhamento.
X | X | :
Propde um método de projeto levando em conta a assimeti
Lawson et al. SO :
(2006) existéncia de aberturas circulares, alongadas ou retangt
Sugeridas equacdes simplificagdaalibradas com os resultag
ghﬁnlow de anélise de elementos finitos.
elular Tsavdaridis, X ‘ - ‘ -
Composite D& Mel I — ——
Floor Beam 0 Me Investigagdo da contribuicdo do concreto que passa en|
Hawes (2009)| aberturas da viga, nas forgas de cisalhamento verticais.
(SCCFB) ‘
Huo, D¢ _X : i S —
e Tsavdarig | Pesduisa sobre o efeito de conectores adicionais, realizan
(2010) testes pushout em escala real e uma andlise teorica |

investigar o mecanismo de falha do sistema.
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Tabela 2.1:Resumo dos trabalhos mais relevantes por tipol@patinuacéo)

Tipologia Estudo
Autores : — = =
estudada Experimental Numérico Tedrico/Analitico

X - -
Huo e Foco nos mecanismos de transferéncia de cisalhamento, &
D6 Me | de investigacbes experimentaﬁgram realizados 24 testpssh
(2013) outpara estudar a (?onexéo de us_alhamento e proposto um n
de calculo de resisténcia ao cisalhamento para a conex
cisalhamento.
x (Calibragdo) | - | X
Chen Analise do comportamento a flexdodos mecanismos d
Limazie e | transferéncia de cisalhamento, consideramammbinacac
Tan(2015) | entreo concreto que passa através alsertura na alma do
perfil e as armadurgsaragarantiro comportamento misto
Limazie e — = - -
Chen Variacdo de parametros coraola}rgura efetlv_a da laje ¢
(2016) concreto, qltura de concreto acima do perfil, espessu
mesa inferior e aumento das aberturas.

Shallow _ _ - ‘ X ‘ -
Cellular Limazie e | Estudo de conectores de cisalhamento inovadores (bar
Composite Chen aco), e investigacdo de parametrosncomecanismo d

Floor Beam |  (2017) | transferéncia de forca, capacidade de carga e comporta
(SCCFB) de falha dessas conexoes.
X | - | X
Huo e _ _ .
D6 Me | Teste de flexdo em escala real, que permitiu concluir ¢
(2017) acao mista foi significativa e a falha de flex&o inicial
no concreto

Chen e _ __ X
Limazie | Proposta analitica de projeto para a verificagéo de cong

(2018) de cisalhamento inovadores e orientagbes par
dimensionamento do SCCFB.
X - X

Teste de flexdoatravés de ensaios realipadem seig
Yuetal. | amostras, variando a altura das vigas. Os resul
(2019) |indicaram grande rigidez, capacidade resistente e
ductilidade. Foram propostas formulas de calculo da rig
e capacidade resistente a flexao.

Fonte: Autora, 2020
2.3.1 Consideracdes finais

O piso misto de pequena altura € um sistema que pode tiaeesasvantagens para a
construcdogcomo reducédo da altura total do piadequadaesisténcia ao fogo e aumento da
capacidade resistente do perfil de aco as instabilidades IBoaésn,foi possivel perceber
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por meioda reviséo bibliogréfica, que o estudodlion floor ainda éecente principalmente
guando sé¢evaem conta a diveidade de tipologias existentes

Em geral, os trabalhos que compba revisdo bibliografica apresentam uma avaliad@o
comportamento estruturdb sistemaslim floor, principalmente conavaliagdodo momento

fletor resistentee capacidade da conex&os resultados encontrados pelos autdependem

da tipolayia estudada, mas sempre mastklom desempenho das estrutucasfirmando que

a aplicacdo desse sistema é viavemaioria dos trabalhofi realizadoa partir de ensaios
experimentaissendo complementado com simula¢cdo numérica, calibrada a firaleael

uma andlise paramétrica. Trabalhos analiticos ainda s&nbainiciais, visto qugor falta

de normatizacdo, trazem métodos de dimensionamento baseados em normas para outras

estruturas e que ndo se aplicam a todas as tipologias existentes.

Ficou evidentalurante gesquisaqueo estudo do comportamento slom floor em situagdes
de elevadas temperaturas é bastdrequente assim como o estudo dasnexdes de
cisalhamentaviuitos autores investigam conexdes alternativas atradicionaldo pino com
cabecasoldado & mesa superior do petfiha vezjueo oljetivo desse componente estrutural
é diminuir a altura do pavimen® na conformacédo original siud boltexige uma capa de

concretode grande altura

No Brasil,apesar do estudoicial, percebese que a EESOSP se destaca pela quantidade de
pesquisagealizadasnesse tema e pelconteddocompletoque abrangeaspectos teoricos,
analiticos experimentais e numéricddesmo assim, a tipologia mais estudada nacionalmente
ainda € aAsymmetric Slimflor BeafASB), ressaltando que, experimentalmente, apenas ess
tipologia foi analisadeD Grupo de Pesquisa de Estruturas da Universidade Federal de Vigosa
I MG, também vem desenvolvendo trabalhos relacionados ao sistiemfitoor, como pode

ser visto em Mesquita (2016) e Minhaneli (2018).

Internacionalmente, o pismisto de pequena altuiase apresenta como uma opc¢ao viavel de
construcdo e por issus estudos jA comecam a focar na andlise de novas tipologias, visando
melhorar a conexdo de cisalhamento, alcangar maiores vaos e diminuir 0 peso proprio da

estrutura.

Pode ser observado gas tipologias com uma maior gama de pesquisas s8&yrametric
Slimflor Beam(ASB) e a Shallow Cellular Composite Floor BeafBCCFB) apresentando
estudos mais completos, com analises exm@mtais, numéricas e tedri¢asaliticas A

Deltabeam® e o CompositeSlimFloor Beam(CoSFB) séo tipologias mais recentes e a
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maioria dos estudos € para confirmar sua capacidade estrutural, consedisiandw grande

possibilidades para o desenvolvimento e ampliagdo do uso dos pisos mistpsstha @dtura.

Os demais perfis citados na revisdo bibliografica, como o $liriloor systemD-beam
ITECH e asecdo composta por dois perfis T invertidos, apresentam estodose® ainda
nao sdousuais Outros, como o I8nflor e o Integrated Floor Bam n&o apresentaram

pesquisas, tedricase@perimentaissuficientes para a realizacdo da analise numérica

Sendo assim, por meio da revisao bibliogréfica avddiacdo da quantidade e qualidade dos
trabalhos de cada perfiloi possivel selecionar quattipologias para desenvolver o estudo
numerico e comparativo, que serdo mais detalhadapromimas capitulos sendo elas: a
Asymmetric Slimflor BearfASB), Deltabean®, CompositeSlimFloor Beam(CoSFB) e
Shallow Cellular Composite Floor Bea($CCFB) Além disso, a revisao bibliografica
permitiu verificar quais 0s aspectos mais relevantes no comportamento do piso misto de

pequena alturaervindo de referéncia pasicanalise paramétrica do presente trabalho.
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3 MODELOS TEORICOS

Apesar de iniciais, otrabdhos sobrepisos mistos de pequena alturavim incorporando
aspectogssenciais para que seja possivel concretizar sua construcdo. Dentre esses aspectos
destacaseo estudo de métodos payarantir o comportamento misto da estrutpoalendcser

feito de maneira inovadorautilizando barras de aco por exempl® tdpico do
dimensionamento dalim floortambém vém ganhando espaco dentre os estflosde trazer
orientacdes a prética de projelimitando-se porém, a tipologias com perfil | assimétrieo

suas derivacéesomo aAsymmetric Slimflor BeaASB), Slimflor Fabricated Bear(SFB)e
Integrated Floor Bean(IFB). Uma explanacdodos modelos tedricoe um exemplo de

aplicacdado dimensionamentedoapresentadaseste capitulo.

3.1COMPORTAMENTOMISTO

As estruturas de aco e concreto somente podem ser consideradas mistas quando sao ligadas de
modo a seleformarem como um Unico elemerntoadesédo ® atrito compdem garcela de
aderécia natural e saprovenients das ligacdes fisiecquimicasnazona de comto entre 0s
mateaiais durante a cura do cimento. Porém maioria dos casosdo saosuficientes para

resistir & tensdes na interfaggpromovero comportamento misto, sendo necessario recorrer

ao uso de dispositivos mecanicesmo conectores deisahamento mossassaliénciasou

barras de reforcalispost@ na regido de contato entre os materiais

Os dispositivos mais utilizadgsara garantir a conexao entre viga e laje em pisos mistos
convencionaissé 0s conectores de cisalhamen@sponsaveis paabsorveras tensdesle
cisalhamento nas duas direces, impedindo o afastamento ventilifh) €ntre os materiais.

De Nardin e El Debs (2008) apresentam alternativas para promover o comportamento misto,
afirmandoque a melhor opcadepende de fatoresmo: conhecimento do comportamento e

dos modos de falha do dispositivocensciéncia dos critérios de projeto, da facilidade de

execugéao e do custo.

De acordo com a ductilidade da ligacdo-agacretoou sejasuacapacidade de deformacao

apos ter alcancadresisténcia maximas conectores de cisalhamento podem ser classificados
como rigidos ou fbeiveis. Assim, sob carregamento crescente, o conector flexivel continua a

se deformar, sem ocorréncia de ruptura, mesmo apoés alcancar sua capacidade, resistente
permitindo que os conectores vizinhos também atinjam a sua resisténcia maxima. Essa

flexibilidade permite que os conectosegamespacados igualmente e que a ruptura da estrutura
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seja do tipo ductil. Para esse tipo de conector, a curvadesjezamerd, mostrada na Figura
3.1, apresenta um patamar defini®OUZA, 2016) Ja os conectores rigidose deformam

muito poucacom incremento dearga e nagoossibilitan odeslizamento relativentre o aco e

0 concreto Entretantg quando a estrutura vier ammper, sera de maneira fragidom

esmagamento ou cisalhamento do concreto
Figura 3.1: Diagrama for¢ca deslizamento relativo Agooncreto

Forga i

Fu

\

Flexivel

Rigido

-

Deslizamento

Fonte: Souza, 2016

Segundo o Eurocode 4 (2004)ligacéo do aco com o concreto provdagelo conector de
cisalhamento pode ser classificada quantgrau de conexdoad grau de interacd®@ grau

de conexao est&lacionado a resisténcia da ligacao-egocreto, podendsertotal, parcial ou

nula. Quando o colapso da viga mista se da pstmamento do perfil de aco ou pela ruptura

da laje de concreto, a conexadoél, ou seja, podse aumentar 0 nimero ou a resisténcia
destes conectores, que nao influencerénomento fletoresistentada viga mistaA conexao

parcial acontece quandd@m € utilizado um numero suficiente de conectores, asgigm
controlara o momento fletor maximo da viga mistaémacidade da conexaocisalhamento.

A conexao nula é quando ndo sédo utilizados conectores de cisalhamento e nao existe o

comportamento rsto.

O grau de interacg@or sua vezreferese ao deslizamento relativo entre & lajo perfilde
acq podendo ser classificadam completa incompletae nula.Na interacdocompleta o
escorregament@ongitudinal e verticgle a deformagacelativa nainterfaceagoconcreto sao
totalmente impedido#ssim,a laje e o perfitesistirdoaos esfor¢os de flexdo como se fossem
um elemento UnicoNo caso da interacdncompleta ocorre a deformacéo dos conectores,
verificandese um escorregaminrelativo ente os materiaisPor fim, temse a interacao nula,

em que os elementos trabalham de forma independente, sem transferéncia de esforgcos entre as
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interfacese adamaterial resist@ uma parcela dos esfor¢cos de flex@evido a auséncia dos

conectores de ciBmmento.

Comocé possivel observar na Figura 32 interacdo nula os materiais trabalham de maneira
independente, corduas linhas neutras no centro geométrico de cada secdo; na interacdo
completaos materiais se comportam como um sé, tendolnita lirha neutrae na interacéo

incompletaas duas linhas neutras se aproximam da inte(&0&ZA, 2016)
Figura 3.2: Distribuicbes de deformacdes para os tipos de interacdes

V- LN (Laje) __Z_ LN (Laje)

LN (Secdo mista)
__V_IN(Viga)
_ LN (Viga)

(a) Interacdo nula (b) Interacdo completa (c) Interacdo incompleta
Fonte: Adaptado de Souza, 2016

Para garantir o comportamto misto da estrutyras vigas mistutilizam, em sua maioria, 0s
conectores de cisalhamengdguns exemplos de conectores sao o Perfil Bedobonde o do

tipo pino com cabec&(ud Bold, sendo este ultimmaiscomumentautilizado eprevisto pela

ABNT NBR 8800 (2008 juntamente com @erfil U. Por esses motivos, o comportamento do

Stud Bolce os seus modos de falha ja sdo bem conhecidos, assim como a sua aplica¢ao no perfil
de acgcuja soldagem é feita por eletrofus@ocabeca d&tud Boldapregnta dupla funcgo

além de aumentar a resisténcia do conector, promovendo o esmagamento de determinadas

regides, impede a separacao vertical entre 0 aco e 0 concreto.

Inicialmenk, nos pisos mistos de pequena altura, apenas o conector do tipo pino ogan cabe
era utilizado soldado anesa superior do perfitomo nos pisos mistos convencion&ig(ra
3.3(a)). Porém, estudos como o de De Nardin e El Debs (2008), mansjaeesses conectores
podem ser soldados de outroedos como na mesa inferior do peifirigura3.3(b)), nas duas
mesas (Figur&.3(c)) ou até na alma (FiguBa3(d)). Foi mostrado que para vigas revestidas, a
configuracdo que apresemieelhores resultadasa conconectores soldados na mesa inferior
sendo maigficienteem termos de cap@aade resistenta flexao e redugédo do escorregamento

acgoconcreto
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Figura 3.3: Posicaados conectoresm vigas | parciahente revestidas

Convencional

i, Toov =i~ Mesa inferior

Nas mesas

Horizontal

LEEREA
b
By T

a) b) c) d)
Fonte: Adaptado déde Nardin e El Debs, 2008

Degle o inicio dos anos 2000, mfzesqusas foram desenvolvidas analisando outpms de
dispositivos mecanicos de conexao, como barras de reforco passavwes das aberturas do

perfil e a combinacéo entre barras e conectores tipo pino com cabeca, como nos trabalhos de
Leskelae Hopia(2000, Paes (2003) e mais recentementd_amazie e Chen (2016)Berysz,
Lewinski, Wiech(2017).Assim, temse inovao msconexdes de cisalhamenitlizadasno
pisomisto de pequena altyrsendo diferentegaquelas utilizadas no piso misto convencional.

A ligacdo na interface entre concreto e aco apradenta adesiva muito pequeresando

sujeita afalhas de corte sob pequenas cargAssim, asbarras de acagarantem o
comportamentmnisto A que quando em contato com o concreto moldado no,lséatapazs

de transferir a for¢ca de cisalhamento longitudinal entre a laje de concreto e a viga de aco.
SegundoLimazie e Chen (2016)ssa conexao sera mais eficaz se a viga de aco possuir
aberturaspermitindoqueasbarrase o concreto moldada loco passen entre as aberturas,
assim,quando em contato com a viga e cosrbarras, 0 concretativarda maior parte do

comportamentmnisto, Figura 3.4

Figura 3.4: Conexéo de cisalhamento através de barras de aco

Barra de ago — ===

Fonte: Hu o, eD<awaridid, 2010

Essa conexdo de cisalhamento funcioeantbdo que, anedida que a carga aumenta, a
capacidadedo concretode resistr ao cisalhamentc alcancada ocorrendo um grande
deslizamentma interface entre a laje e a vifjestepontg a bara dea¢g que também passa

pela aberturagjudara a resistir a tragao transversal no pino de condiéin disso, essas barras

irdo aumentar aapacidade de carga do concreto e redistribuir as forgas internas na conexao

entre 0 ago, o concretomfinado ea barrade reforgo.
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Além dos studosi ni ci ai s, trabal hos recentes como L
(2017) e Chen e Limazie (2018ontinuam comprovanda eficiéncia dessa conexdo de
cisalhamento, mostrando que, além de melhorasiaténcia aoisalhamento e #exao da
estrutura, contribui para fornecer o desempenho ductil desejado. Desse modo, no presente
trabalho, o comportamento midtm garantido pelaitilizacdo debarras de agc@gindo como

conexao de cisalhamenfmara as quatro tipologa

Percebese que @iso misto de pequeradtura se mostranovador inclusive sob aspectake
comportamento mistoOs estudos sobre esse sistem@n ganhando amplitude e a
investigacdalosparametropara estabeleccritérios de dimensionamengésta cadaez mais

contundentecomo mostrado a seguir

3.2DIMENSIONAMENTO

O piso misto de pequena altundo possui recomendagdes normatimasionaisparaseu
dimensionamenta@ompletq porém muitos pesquisadores brasileiros ja iniciaram estudos
nessa area, confanbs, Lima e Sakiyama (2016) e Andrade (20b@seandesena ABNT

NBR 6118 (2014) eABNT NBR 8800 (2008) Fundamentararse tambémem estudos
internacionais, comBarros (2011 Cordeiro (2013¢ as publicacdes dSteel Construction
Institute Mullet (1992) Mullet e Lawson (198), Lawson, Mullett e Rackham (1997 Maillet

e Lawson (1999)que utilizarancomo suporte Eurocode 32005, Eurocoded (2009 e a
norma britanica BS 5950 (2001)e BS 59503.1(2001)

Parao dimensionamentdo slim floor, deveseverificar tanto a fase construtiva, quanto a fase

de utilizacdo do piso misto de pequena altura. Na etapa de construcdo, como ainda néo se
consolidou o comportamento misto da estrutura, o dimensionamento pode ocorrer tanto
segundo a ABNT NBR 8800 (2008)uanto de acordo coms normasinternacionaisem
estruturas metdlicagitadas anteriormenteNesse caso, deve ser verificada a flambagem
lateralcom tor¢capa combinacao de esforgos de flexdo com esforgos de torgao e os efeitos das

tensdes biagis na mes inferior.

Para afasede utilizacdq nao existe recomendac&ormativanacionalque contemple o
compotamento mistalopiso misto de pequena altyszndo necessario recorrer ao Eurocode
3 (2005, Eurocode 4 (2004) esaormas britanicas BS 59501 (200 e BS 59568.1 (2001).
Necessitssg entdo verificar requisitos dd=stado Limite Ultimo (ELU)comoa resisténcia
da viga frente aos diferentes tipos de esforcodp eestado Limite de Servico (ELS),

averiguando o®feitos dos deslocamentosvibracdes Assim, estetOpico tratase de um
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estudo tedriceexpositivo do dimensionamento ¢bm floor, contemplanddantoa fase de

construca@uantode utilizacao.

Antes de iniciar o dimensionamentmecessarialefinir a disposicdo construtivdo sistema,
ou sef, qual sera dipologia deviga edelaje utilizada.Os estudos desenvolvidos até entdo
compreendem, na sua maioria, a utilizagdo do p8iithflor Fabricated Bean{SFB),
Integrated Floor Beam(IFB) ou Asymmetric Slimflor BeanfASB). Alguns estudos
intemacionais abrangem também vigas com aberturas circulares, com@awst, Mullett

e Rackham (1997) e Mullet e Lawson (19999m relacaas lajes, tanto ateel deckjuanto

a macicavém sendaestudadas utilizadas

O presente trabalho se limitard aegantar as verificacoesferantesaodimensionamento do
slim floorcomposto pelos perfis | assimétriczs)jto ASB quanto SERBara a realizacdo desse
procedimento, é interessante padrana nomenclatura, como mostradoFigura3.5.

Figura 3.5: Denominacao das dimensdes das duas tipologias estudadas

(a) ASB (b) SFB
Fonte: Adaptado de Barro2011

Segundo Mullet e Lawson (1993) algumas condicbes devem ser atendidas para o
dimensionamento do piso misto de pequena altura. Primeiramentegaadeve ser
simplesmente apoiadasujeita a a¢des uniformemente distribuidaem disso, a analise
plastica sera baseada ndiagrama retangular de tensfesos momentos e forcas
correspondentes serdo obtidos através de cargas majoRa@sas verificafes de
deslocamentos vibragbesaoutilizadas agsargas ndo majoradas e a tensdo na fibra extrema

sera limitada a tensdo decoamentdo ago, Q.

Além disso, recomenese que as secdes sejam dividas em class@sordo com a analise
global plasticapndeé avaliadaa capacidade de rotac@loselementos qua compdem. Tal

classificacac indicada o Eurocode3 (2009 e definidaemquatro clases sendaa Classe 1
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referete as secbesem que se gde formar uma rétula plasticaodendo ser realizadana
andlise plasticsgem reducdo da sua resisténn@Classe 2emseas se¢des compactasie
podem atingir o momento resistente plastmmémcom capacidade de rotagi#nitada pela
flambagem localnaClasse 3semicompactas,tensaade escoamentoode ser atingidamas

0 momento resistente plastiéoimpedido pela flambagem locala Classe 4 a flambagem
local ocorreantes de se atingir ang8o de escoamen&n umaou mas partes da secéo
transversalA Figura3.6 ilustra o comportamento das secdes a flekamrma BS 595¢B.1
(2001)recomenda um dimensionamento plastico, por isso os perfis serdo linditselpEes
da Classe 1 ou 2.

Figura 3.6: Comportamento das secoes a flexao

’ |
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8 M, | —
& __: Classe 1
5 :
g MGI;P -------------------
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Classe 3 J/
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- - -

& % Rotacao, ¢
Fonte: Adaptado deeurocode 1993

3.2.1 Fase de construcao

Nafase de construcdainda néo existeomportamento mistentreo aco e concreto, sendo o
dimensionamento dslim floor feito de mamira semelhante ao piso misto convencional.
Assim, nessa primeira etapa, @ede ser realizadtanto de acordo commorma nacional,

ABNT NBR 8800 (2008)guanto conforme normas internacionais, conrBs&950 (2001) e
Eurocode 3 Z005 e 4 (2004).Afim de padronizar o dimensionamento, a seguir Sao
apresentados 0s passos seguidos segundo as normas internacionais, ja que a segunda fase s
limita ao seu uso.

Os escoramentos temporariedo, por vezes, necessanasfase construtivpara reduzir o
carregamenttransmitido & viga diminuir as flecha€ssa técnica possui a desvantagem de

7z

causardeslocamentos excessivgsando o escoramento é retiragg@rém, enquanto séo
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usados,os efeitos deflexdo e torcdopodem ser desprezaddsAWSON; MULLETT;
RACKHAM, 1997)

Nessa fase, € exigida a verificagd® flambagemlateral com tor¢cdg da combinacdo de
esforcos de flexdo com esforgos de torgcéo e dos efeitos das tensdes biaxiais ha mesa inferior
Além disso, segundo o Eurocode2®@5, apenas as secdes pertencentetadses 1 e 840
verificadas assim, o dimensionamento da fase de construcédo-ggctam a classificacado

dessas secOee aco
1 Classificacdo das secOeke aco

A classificacdalas secOereflete a forma como a resisténcia e a capacidade agiosao
influenciada pela flambagem local da alma ou da mesa dos p@fslimites serdo
apresentados paraClasse le 2, ja quese recomendgue apenas essas duas classgam
utilizadas As Figura3.7 e 3.8mostran aclassificg&do cdisalmas e dasiesasrespetivamente
Normalmente, operfis laminadosjue utilizam os acos convencions# de classe 1 e 2 para

gualquer solicitacgqga os perfis soldados sao frequentemente de classe 3 ou 4.

Figura 3.7: Classificacdo da alma de seg@eb Eurocode 32005
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Figura 3.8: Classificacdo da mesa de secdes pela n&umacode 32005
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Fonte: Adaptado de Cordeir@013
O coeficiente’ é calculadopor — e ovalor do coeficiente € dado pela relagéo entre a

altura da alma a compressao e a tracéo, através da distribuicdo de tensdes plasticas.
1 Flambagemlateral com Torc¢ao (FLT)

A flambagem lateral com tor¢@deocorre em elementos que n&o tenham travamento lateral
e que estejam solicitados a flex@meixo principal de maior inércidla fase de utilizacace
fendbmeno nao sera verificadmiso concreto que envolve a viga ndo permitira a flambagem
da secéo, servindie contraventamenttateral Porém, essa flambagem pode ocorrer na fase
construtiva, em que apenas gd&®de acaresiste aos esforgcos por isso deve ser verificada
(CORDEIRO, 2013).

Segundm Eurocode 32009, o valor de calculo do momento resistenfagnbagemateral

com torcaql j ), é definidopela Equacéo 3.1

0 f e W — (3.2)

Onde w € omodulo de flexao plastico dagg® em torno do eixoedmaior inérciaiQé a

tensdo d escoamentado aco | € o0 coeficiente parcial de seguranga relacdo a
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flambagem, podendo ser admitido;1,0 é o coeficiente de reducda flambagemlateral

com tor¢capdadopela Equagéo 3:2.. — P (3.2)

Com% T® p | I m™ [ (3.3)

Sendg o faor de imperfeicdo paraflambagemateralcom tor¢céoobtido nalabela 3.1.

Tabela 31: Curvas recomendadas tlambageniateralcom torgcéo

Secao transversal Limites Curva 24y
Qe ¢ a 0,21

Se;des llaminadas 0
o S b 0,34
Qe ¢ c 0,49

Secded soldadas 0
G G d 0,76
Outras segdes - d 0,76

Fonte: Adaptado do Eurocode 3006

A esbelteza adimension@ll ) daflambagemateralcom torcéd definidapelaEquacéo 3.4

r h (3.4)

0 é o momento critico elastico iambagemateral com torcdadado pela Equacacs3

0 - 00Op — (3.5)

SendoL é o comprimento do perfilG o médulo de distor¢do do aestrutural;la constante
de torcéo da secdo estrutualo médulo de elasticidad®o momento de inéra em réacdo

ao eixo de menor inércid®a constante de empenamento.
A viga resistea flambagem lateratom torcécse a condicad.6 for verificada
0 0 | (3.6)
Sendod o momento atuante maximo da secao.
1 Combinacéo deesforgos de flexdo com esforgos de tor¢cao

No sistemaslim floor a laje € apoiada na mesa inferior do peldilace transmitindo cargas
para a viga em uma posicao fora do cedegeisalhamento e de forma n&o simétrica. Essa
caracteristica pode gerar éfs de torcdo, principalmente na fasenstrutiva Como ja
abordado anteriormente, a laje utilizada nesse sispmda ser tanto priabricada como

moldadan loco, podendohaver o efeito de torcandependente da tipologia adota@aestudo
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desse efeit@wombinado com a flexaserd baseado nos estudos de M{ll®92), Mullet e

Lawson (1993) éawson, Mullett e Rackham (1997)

Ao iniciar a instalacdo das lajes piabricadas ou a concretagem loco, as cargas em
desequilibrio aumentam. Esse desequilibadepse tornar ainda maior a medida que o vao
concretad@aumenta, causando os efeitos de tarbissa verificacd@analisadm caso mais

desfavoravel possivetmqueapenas um dos lados dga tem a lajedtalmente aplicada.

Quando se trata deplicac® de unidades ptfabricadas, é possivel definir um valor limite de
mddulos aplicados em um ladp), a partir do qual existe a necessidade de colocar no lado

oposto também. Por isso, a verificacdo do efeito combinado de esfor¢os de flexdo com esforcos

detorcdo, dependera do tipo de laje utilizada, como mostaBmura3.9.

Figura 3.9: Consideracao das lajes na verificacaslito floor

Unidades pra-fabricadas

A I_”/ //' p ’/' * s/ 2: A
ey // ey / ' z
s e
VAL
L - = L .E Laje mista E
2 g E - E
E = Z Z
w w
i
LT T— T—
| L l P L, -
I 1
(a) Laje pré-fabricada (b) Laje moldada in loco

Fonte: Adaptado de Barro2011

Primeiramente sera analisada a aplicacdo de cargas istensa formado por lajes pré
fabricadas.A cargaw representa o peso préprio das unidadesfgimcadassomadoa
sobrecargaa fase de construcdA.cargaw diz respeito ao peso proprio da vidgaaco O

esquema de cargasrdstradao exemploda Figura3.10

Figura 3.10: Cargas atuantes no sistema composto por lajesipréadas

o W, e/hert

_‘... :——.
heff —
s e . ) — W, e/her
- e
v e
W,
‘ W‘ +* WZ

Fonte: Adaptado de Barro2011
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Para o casoallajemoldadain loco é consideradovy comosendo a soma dueso préprio da
chapa, dsarmaduras éo concretoatuandoapenas em um laddlo lado opostaonsidera
se que o0 pavimento ainda né@sta concretadgossuindo uma carga , correspondente ao
peso proprio da chapa e das armadapenascomo visto na Figurd.1ll o diz repeito ao

peso préprio da vigde ago
Figura 3.11: Cargas atuantes no sistema composto por lajes molueldas

(W, -W 5 Je/h et

I <4

hege W3 W, =
|

wV VoW, +W,+W,
Fonte: Adaptado de Barro2011

l (W, -W 3 Je/hesr

O empenamento também deve ser consideradefitos de torcdoAssim, as tenss na
mesa superior devido ao empenamento sdo combinadas com as tensdes provenientes da flexao

da secao, devendo atendeondi¢cao3.7 para sewerificada

p (3.7)

i R
Sendod o0 momento atuante segundo a diregdq 0 0 momento transversal atuante na

mesasuperior segundo a direcdgyyld j; 0 momento fletor resistentdlambagemi ; o

momento resistente da mesaperior segundo a direcdeyy Segundo Lawson, Mullett e
Rackham (1997), os momentos podemcsésuladas segundsEquactes.8, 3.9 e 3.10.

o 8 8
U
(3.8)
b —a (3.9)
o %8 (3.10)

Sendaw acarga de construcdo consideraifia Q& 6 agindo no mesmo lado da vigage

o valor do espacamento entre vigas.

Essa verificagdo despreza eestricbes que a ligacdo wigdgar confere a tor¢cdo e ao

empenamento, além de desconsiderar a rigidez de torcaoaoartetariana reducao de
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Assim, percebae que 0 processo apresentadorservativo e por isso € possigehsiderar
0 morento transversaatuante segundo a direcdeyycomo sendorfwd  (LAWSON;
MULLETT; RACKHAM, 1997)

Nos sistemas com lajgséfabricadasdeveseconsiderar a condicdo acinaardadeira, para
determinar o valor da extenséo da aplicacao das unidadibpo@adas (zjjue ndo introduza
efeitos de torcdo que comprometam a resisténcia da viga. Nesse gasoento atuante na
secdo ) ) é definido pelas cargas ew e em funcda, e omomento transversal atuante

na mesa superiod ( ) é definido pela carga aplicada na mesa supeabo) Q ).

1 Efeitos das tensdes biaxiais na mesa inferior

O efeito das tensdes biaxiais na mesa inferior é verificado apenas noglpeafisque
possuem chapas adicionais soldadas a mes@émfen seja, a tipologi&limflor Fabricated

Beam Devido ao apoio da laje sobre a mesa inferior e a chapa, desemsalviemsdes
biaxiais nessas chapas, Figura23uma vez que é assumido que as cargas estéo aplicadas no
centro de cisalhamento, ignodima forca de cisalhamento transferida pelas nervuras. A chapa
pode estar sujeita a tensdes longitudinai¥ ¢ a tensdes provocadas pela flexao transversal

(» ), provocando uma diminuicdo da sua resisténcia. Segundo o critério de von Mises, a

resisténcia da chapa é verificadgwedo a Equacao 3.11.

N — (3.11)

O que leva aumatensgo ———— (3.12)

Figura 3.12 Tens0@es plasticas na mesa inferior

Chapa Adicional

Mesa inferior do perfil /\(\\
/ \7\

'}

Tensdo de tracgdo 61
devido a flexdo global

da se¢do M

Fonte: Adaptado de Barr2011

Como visto na Figura 331 para, positivo, e fazendo o equilibrio de for¢cas atuantes com

base na distribuigdo de tensdes plasticas, eb&eatquacao 3.13.
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_ (3.13)

Onde M representa 0 momento transakemsaximo aplicado a chapauma constante
determinada @la Equagéo 3.14
® 1Q o 7 (3.14)

0 éo momento plastico resistente da mesa inferior, dadd por — (3.15)

Figura 3.13: Distribuic&o de tensdes plasticas na mesa inferior

T (tracdo)
i

........

Y
' tp/2

P
Vg ) . A
ey

[jc -—

'y
v - i
v S Para o equilibrio:

tr 02(1) = to oz(c)

BRLRRY

0 (compressio)

Fonte: Adaptado de Barro2011

Assim, para verificar a resisténcia da chapa, a con8i¢ateve ser atendida:

- (3.16)
3.2.2 Fase daitilizacéo

Apoés a cura do awreto e retirado o escorameraando houverrealizase afase de
utilizagéq em queo comportamento misto deve ser considerado @aisnensionamento do
piso misto de pequena altuRor isspé empregada norma britanica, BS 59501 (2001), e
utilizadosos estudos delullet (1992), Lawson, Mullett e Rackham (1997) e Mullet e Lawson
(1999)comoreferénciaNessa fase® necessario verificaarmadura transversal momento
fletor resistentee aresisténcia @ esforco cortantpara oEstado Limite Ultimo(ELU) de
acordo com a conéa de cisalhamento utilizada, além de fazer o controtiedi®camentos
vibragOes para o Estado Limite de Servico (EL&sim como na fase construtiva, deses
iniciar o dimensionamento com a classifica¢ca® skcoes, porémessa fassdo consideradas

as secdes mistas e ndo mais as metalicas, como mostrado no topico a seguir.
1 Classificacdo das secdes mistas

As secOes mistas séo classificadas da mesma maneira que aslsegiesomo mostrado

nas Figura8.5e 3.6 Porém, existem algumas excecdes, como por exem@dirge neutra
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da secao estiver localizadan@iaalturg que devem ser classificadas segun8&&9503.1
(2001) como mostrado n&abela3.2

Tabela 32: Classificgédo da alma

Tipo de elemento Classe 1 Classe 2
Alma com a linha neutra da Q '
20 3 mei - o - X
secao a meia altura 0 o)
Q ™ Q
Alma, caso geral — hd - — &
0o p i 0O p i

Fonte: Adaptado de Barrg2011

OndeQéa dtura da alma € a razéo das tensdes na alma, sefaitopela Equacao 3.17.

i (3.17)

Em que"Oé a forca de compssdoaxial (negativa para a §a0);® é a largua da mesa a
tragcdo;o é a largurala mesa compressi@ éa espessuma mesa a tdig ed a espessura
da mesa compressdo. O valor de calculo da terd#iescoamentalas mesas € definido

por'Q , enquanto que o valor de calculotdasdo descoamentda alma élefinida porQ .

T Momento fleta resistente

A verificagdo danomento fletoresistentelo slim floorsera baseada nas publicacfeStiel
Construction Institut¢SCI), considerando o grau de conexao entre os materiais constituintes
e utilizandodiagramas mangulares de tensdo, camntensaoresistente de& (Q para o
concretoe o valor de calculo deensdo deescoamentalo aco "Q . A condi¢do3.18 de
momento fletoresistenteue deve ser atendida é:

0 0 f (3.18)

Sendod o0 momento atuante maximo dacée;0 0 momento plastico resistente da

Sec¢@o mista.

Para o célculo do momento plastico resistente; € necessario conhecer a posicdo da
linha neutra plasticawy da secdo mistanedida gartir do topada lajede concretoEm um
sistema que utiliza o perfil | assimétrjessa linha neutra sitts® geralmentena alma, porém

€ necessario fazer o célculo segundo as publicacdes de K198#), Lawson, Mullett e
Rackham (1997pu conforme o equilibrio de forcas de tracddes compressédo da secao,

definidas a partir dos diagramas de tensao retangulares.
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Barros (201)traz o calculo da linha neutra plastica exdomento pléstico resistergarauma
estruturaslim floor composta por perfil assimétriammbinado com laje condifima de aco
incorporadaparaO  "Q 0 . Essa conformacéo estrutural pode ter a linha neutra plastica
localizadaemcinco posicdes diferentesomo visto na Figura.14, e consequentemente cinco
valores par@ j .Abaixo seguaimexemploda & localizada nalma abaixo do centro de
gravidadeda viga w , calculando sua posicao conforme Edques3.19, 3.20 e 3.21, assim

como o célculodd | , de acordo com a Equacgéo 3.22.

Figura 3.14: Posicbes da linha neutra plasticacaso 1, 2, 3,4e 5

- beff -
= . L Q ‘F = e
yp2 P — v - Lo ".4__ f
4 yp3 “ X2~ L LS - - Df
yp —— Ao 4. o e : 2
yps - - 4 - I 4 K
P B x4 7 Dd
"Gx5 4 .7 l
| o '|
Fonte: Barros 2011
W O O o} a o T (3.19)
. 8 8 8 8 8 3.20
w - (3.20)
X ° ° ° 3.21
w - (3.21)
Dy MN& & © — Qwow O O QO -
0 6O ——— 0O 0 0 - (3.22)

Como mostradma Figura 3.120 corresponde a altura de concreto moldexdimco acima
da chapa nervurada, enquafitoé a altura dessa chapa.é a area darmadura da laje para

momento negativeQ é a resisténcia a tragdo da armadura.

De maneira simplificadas largura efetiva da laje de concreto  podera sededj T para

ligacGes com conetores ou @ap para ligacdes poaderéncia(LAWSON; MULLETT;

RACKHAM, 1997) Porém,existemzonascom grandedistancia entre perfiem queas
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tensdes longitudinaiea laje de concretado séo uniformes.dP isso, devese obter uma
relacdo de comprimento @encretoque permita consideraa distribuicdo de tenséesmo
uniforme determinadaegyuna o Eurocode4 (2004) e calculadas com base nas distancias

entrepontos de momento fletor nulo, seguindo a condd;48

~ ~

&) ® B® (3.23)

Sendow a distancia entre os centros dos conetape valor da largura efetivda laje de
concretode cada lado dalma, considerado igual (gt oudj {, como ja mencionado

anteriornente

M Conexao de Cisalhamento

A verificacdoda conexdo de cisalhamerabordaddanto para conectores do tipo pino com

cabeca quanto para a conexao por aderéncia e barras de aco.

Na verificacdo da conexao de cisalhamento utilizasahectoreslo tipo piro com cabega
serd consideradaiateracda@ompletaComo ja mencionadessa interacdmpedetotalmente

o escorregamento (longitudinal e vertical) e a deformacativalna interface aeconcreto,
acontecendguando o numero de conectores é igual o@soipaos que seriam necessarios
para assegurar a mobilizacdo dommemto plastico resistente daz&e mistaParase calcular

a forca de ligacdo acisalhamentq’O , é necessario encontrar a posicdo da linha neutra
plastica &0 , comoja definido anteriormente. Patana sedo de momento positivo, depois
de conhecida a posicae @ , calculase a forca resistente doncreto 'Y , damesa inferior

ou chapa adicionalY e b restante do perfitle aco Y , conforme Equaies3.24, 3.25 e

3.26, respectivamente.

Y M0 o (3.24)
Y 8'Q (3.25)
Y 8Q (3.26)

Onde’Q é a tensdo resistente caracteristicaaiicreto® € a largura efetivaallaje de
concretg @ a posicaala linha neutra plasticfQa tensaale escoamentdo aco0 € a area
damesa inferior owchapaadicionale 0 a areado restante do perfide aco como é possivel
ver na kgura 3.15. Assim, entre uma sec¢do de momento positivo maximo e uma secdo de

momento nulo, a forcde ligacdo de cisalhamergéalada pela Equacédo 3.27
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Figura 3.15: Distribuicdo retangular de tensdes

[ beff - beff -
0.45 fcu ~all) B | 0 45 fCu
= i , < - 5 _ T .
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P r 1 ! 1 = | AT LAl [ 7 ]
[ e 7 | 20 i 1/ 17/ I ' R - R0 | R b
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| ——— _.‘ | ——— HIL S i
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Fonte: Adaptado de Barro2011

O nimero de conectorele cisalhamento necessarios é definidopela Equacéo 3.28
0 — (3.28)

Ondeb é a forca resistente dos cotwes para a regio de momentos positideslapela
Equacéo 3.29

~ ~

0 TR (3.29)
Emque 0 é a forca resistente caracteristica dos conectores

No caso da utilizacdo de lajes mistagoncretocontido nas nervuras € geezado para o
célculo da forca de ligac&m cisalhamentaomo visto na Figurd.15. Dessa formaparao

calculo do numero de conectores, é necessario calcularespectiva forca de
cisalhamento™O , dadasegundo 8S 59503.1(2001),pela Equacaga.30.

NN 111" 90) (3.30)

Onde™Qéa tensdo de escoament®armadura de reforgo; é a dea da armadura de reforco

na s€do efetiva deoncreto O nimero deonectores é dadmela Equacéo 3.31.
0 — (3.31)
Sendo0 a forca resistente dos conectores para a regido de momentos nedatiepgla

Equacéo 3.32.

~ ~

0 T (3.32)

J& no caso de utilizar conexdo por aderéncia com barras de refaqteragdocompleta

ocorrequando se assegura a transmiss@gesisténcia compressaoY , considerando a
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altura deconcretoacima da chapa nervurada , vide Figura3.14, dentro dalargura

efetiva @ , seguindo &quacad.33.
Y m Qo O (3.33)

Paraassegurar anteracdocompletapor aderéncia, € necessario comparaesisténcia a
compressdoY com a forca de cisalhamento longitudin® , sendo atransferéncia
reaizada atraves de tensfes que se desenvolvem ao longo da mesa superior do perfil e dos

lados da alma (Figuia16), definidapela Equacéo 3.34.
O w o0 ¢Q 0— (3.34)

Onde'Q representa a resistcia média da aderéncia longitudinal da mesa superior e da alma
que pode ser dado como valor de calddaipd 0 ¢para perfis ASB, egundo os trabalhos

do SClwhd eQ sdomostrads na Fgura3.16.

Assim, caso a linha neutra ptita w se situe abaixo da espessura de concfetq a
interacdacompletaé verificada s€0 Y . Sew situarsena mesa superior do perfil ou na

alma, dentro da espessura de concreto, erisiacaacompletaao corte S€0 Y 0] 0.

Figura 3.16: Transferéncia de corte ao longo da superficie interna daleigao

Plano aritico de corte < bt » Perimetro de conex3o 3o corte
P |
D ———————— : —l— ——————— —-;T—v————r
s L - A tf Armadura
N H transversal
I\‘ \ nsver.
be fsb heff_ tf
e t
w
Y
b
S b >

Fonte: Adaptado deBarros 2011
1 Resisténcia ao esforgo cortante

Na verificacdo da resisténcia ao esforcoartie devese obedecer a condigén w j
Segundo Paes (2003), considseaque somente a secdo de aco resiste ao esforco
solicitante w , desprezando a contrilgdio do concreto. Aressténcia ao esforgco

transversow j édadapela Equacéo 3.35.

Op L (3.35)
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OndeQ é a tensdo descoamento do agp o coeficiente parcial de seguranca para a
resistéicia da secdosendo recomendadoutilizar 1,0; 0 a arearesistente ao esforgo

transverso, que dewer obtidade acordo com o tipo dagg® como mostrado a seguir.
Se;des laminadas emdomcarga paralela a almiguacao 3.36.

6 06 c¢wo o0 c o -9 (3.36)
Se;des soldadas enelcaixdocomcarga paralela a alimgguacéo 3.3

5 -BD® (3.37)

Onde0 ¢€ a area total dagg b a largura totah a altura tota- um parametro que pode ser

considerado igal a 10 de forma conservadara
i Armadura transversal

E necessario verificar se asmadura de reforco transversaistio exercendo corretamente
suas funcdes deansferir a for¢ca deisalhamentdongitudinal entrea laje eo concretce de
aumentar a residhcia Para o célculo da resisténciac@salhamentdongitudinal da dje por
unidade de comprimentd , oSteel Construction Institu{&Cl)recomenda utilizaa norma
britanicaBS 595063.1(2001) que definea Equacgéao 3.38.

e 0 T@red Q  t@d  Q (3.38)

Emque0 é a &ea resistente de armadura de reforco que atravessa a superficie de corte

(Figura3.17); "Q a tensédo descoamentala armadura- € um coeficiente de valor unitario

para unconcretade densidade norma € a area da superficie dealhament@or unidade

de comprimento e é defiraddependendo do plano de corte

Figura 3.17: Planos de corte

Planos de corte

a ’;q_.---"/?’ Armadura de
F - .
_____ T _’?F—FP_ ———=" momento negativo
Dﬂi L {At)
- g E
Ak ~Armaodura de reforco
bl|b
< 3 a <= transversal (Ab)

I I
Fonte: Barros 2011
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Casoo corte saléno plano aa area de armadura de reforgo € obtida pela soma daea
daarmadura de momento negativo e da area dearmadura de reforco transversal ,

por unidade de compriment8e o corte se realizar no planopara o caso de se utilizar
conectores de cisalhamené@rea darmadura de reforco transversal sera contabilizada

duas vezesAssim, aarmadura de refor¢o é dimensionada, por unidade de comprimento, para
uma forca iguah que pode ser mobilizada pelos conectoseadmecessério calcalt a forga
longitudinal gerada’ , dadapela Equacao 38

J— (3.39)

Ondei € o espacamento dos conectoke nimero de conectores nade;0 o valor de

calculo da forca resistente dada conector.

No caso deconexdo de cisalhamenfwor aderéncia, existapenasum plano de ade,
identificado naFigura 3.17, e 0 contabiliza somentea area dearmadura de reforco
transversaldo , sendo aforca longitudinal gema por unidade de comprimentb ,

determinada de acordo conkquacao 3.40.

' — (3.40)
Ondei é o fator de reducdama média da forca desalhamentdongitudinalem umanervura
naextremidade da vigaleterninado de acordo coin ——, onde® é o espacamenmdas

nervurasde maneira conservadora igual a 0,85
1 Deslocamento

O piso misto de pequena altupmssui caracteristicague pdem causadeslocamentos
excessive no sistemacomoa diminuicdada altura total do piso@imentado vao das vigas

Além disso,efeitoscomo oshear lag fluéncia, retracédo e fissuracdo do concreto, processo
construtivo e o tipo de conexdo de cisalhamento também influenciam na ocorréncia de
deslocamentos$0risso, essa verificagdo merece especial ateagdsaprevenir fissuragés

nas sec¢fes, mantendoestrutura adequada frente aos critérios de iideade e estética
(PAES 2003). A combinacado de acdes apropriada na verificacdo deste dfarmser
consideradasendo a rigidez a flexdo d&ga em situacdo de servico o fatorisngelevante

nesse calculo.

Segundo Paes (2003)evese utilizar ocoeficiente de equivaléncia , determinado pela
relacdo entre o modulo de elasticidade do aco e o do coacretomento de inércia da secao

mista ndo fissuradaO para estimar as flechas da vigansiderando as propriedades elasticas
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da secaoParaessas verificacdasutilizadaa norma BS 5953.1 (2001) em que &quacao
3.41 é utilizada pardeterminaa posicdo da linha neutra elastica e a Equacéo 3.42

momento de inérciaO .

& (3.41)
O @ O 0O 1 @ 0 °O
Q " 60 0O o & p WO (3.42)

Em queO é a #ura de concretdn loco acima da chapa nervurada; é a dtura da chapa
nervuradad aarea total de ac@; a dstancia da linha neutra elastamperfilaté a superficie

externa da mesa inferiaq altura total de secéo de aco.

Como ja mencionado anteriormente,processo construtivo étim floor, pode haver ou nédo
0 escorameto tempordrio da viga.Essa caractéstca influenciara no célculo dos
deslocamentoso ELS Assim, @ra a viga sem escorameraajeslocamento (flechadgvida
as sobrecarga§  deve ser baseada nas propriedades da se¢do mista, engueuoto
deslocamentdevido a cargas permanentgés deve ser baseada apenas propriedades da
sedode aco Contudq para vigas com escoramentos temporariofystad deslocamentos

devem ser baseadas nas propriedades;da mista

Sendo assimna verificagdo deuma viga simplesmente apoiadan escoramentos

temporarios, €] sdodadc pelas Equactes 3.43 e 3.44.

I — (3.43)
| — (3.44)

Sendo O"0Oe OO0 asrigidees da sghomistae da sedode a¢g respectivamente.

Segundo &8S 59501 (2001) o limite dedeslocamentamposto para € debj ¢ @.MDevese
realizartambéma verificacdoda deslocamentaotal | , considerandae a combinacao

rara de acoesam um limite d&)j ¢ TT.TT
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No caso de semoa viga continuay deslocamentdevido a sobrecargaeve sebaseada nas
cargas aplicadas ao vao e nos momentos na extremiderdeslocamentdevido as cargas
permanentebaseiase numa analiselastica da vig. Assim,paraaviga sem escoramentos
temporariosao utilizadass propriedades da vigie aco e paravigas com escoramentas
propriedadesla s€do mistaO calculode deslocamentoo meio dovao | , considerando
um carregamento unifornoel cargapontuais simétricasegundo 8S 59503.1 (2001) pode

ser ceterminado pel&quacéo 3.45.
8

1] (3.45)

Ondg éo deslocamentnomeiodovao para uma viga simplesmente apoiada aonesmo
vdo e paa 0 mesmo carregamentd; € o momento maximo na vigasimplesmente
apoiadap Q0 sdo os momentos nas extremidades da eagdinua Os limites para o

deslocamentsao iguaisos referidos anteriormente.
1 Vibragcdes

As vibracdes também deverarsverificadas, principalmente pelo fato slim floor serum
sistema conespessura reduzidgamais esbelt@ue o piso misto tradiciongbodendolevar a
uma maior sensibilidadgsvibragdesAssim, é necessério estabelecer um lirmterior para

a frequécia naturatla estrutura™Q , sendo ele de 3,33z, ssgundoMullet (1992)

Para vigas simplesmente apoiadas, a frequéncia natakludadgpela Equacao 3.46.

9 (3.46)

Sendo que, no calcutto deslocamentmaxima da vigal , sdoconsideradawdas as acdes
permanentes) e 10% da sobrecargg , podendo ser calculada pelajuacao 3.47,

apresentada emilimetros.

I — (3.47)

Assim, as formulacbes apresentadas no presente utapgdo contextualizadas e
exemplificadas a seguiatravés dalimensionamentoalAsymmetric Slimflor BeaifASB),
tipologia c& piso misto de pequena alt@malisada numericament&lém disso, gartir da
explanagcéo dos modelos tedricos utilizados no dimeamento do piso misto de pequena
altura, percebse que apesar de ainda ndo ser normatizado, esse estudo vem ganhando

gradativamente maisspago na construcdovil mundial. Isso reflete a preocupacgéo da
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comunidade técnicoientifica endifundir o conlecimento referente a esse sistema estrutural

e abranger cada vez mais tipologias nesse dimensionamento, visando senplso.

As dimensfes geométricas e propriedades dos materiais utilizadas na exemplificacdo mostrada
a seguir foram baseadas em aplieag@eais encontradas na literatura etnadalho de
Rackham, Hicks e Newman (2006)estédo na Tabela 3.3. O perfil utilizado foi o ASB280

136 e odimensionamento foi baseado no trabalho de Lawson, Mullett e Rackham (1997),

seguindo as normas internacigaclusive para a fase construtiva.

Tabela 33: Caracteristicas padronizadasymmetric Slimflor Bea(®ASB)

Componentes i (MPa) B (MPa) |G (MPa)|E (MPa) | [l.gMPa) | [l (MPa)
Perfil de aco 430 550 80000 | 200000 - -
Concreto - - - 32000 30 2,9
Componente Comprimento Altura (m) Condicao de Condicao de
(m) contorno carregamento
Slim floor 6,00 0,288 Viga biapoiada Ensaio de flexao de quat
pontos

Fonte: Autora, 2020

No presente estudo, o perfil utilizaddaminado, logo, tanto a se¢de acoquanto a secao
mista, obedecem as condi¢des das Classes Assi?n, foi definido umayoutsimples para
o dimensionamento do piso mistmmomostrado na Figura 3.18, corfio entre vigas d@

T L TOTN, e foi determinado o carregamento envolvido no dimensionamento.

Figura 3.18. Layoutdo piso misto de pequena altura (mm)

23 / Concreto in loco

& 1.5
e |

6000 288

23

e e
4500 4500
(a) Planta (b) Secao

Fonte: Autora, 2020
1 Carregamento

¢ 8t Y Y xlg QWG 0

Concreto armado: Massa especificalQia v ©  ®

Perfil de aco Peso perfilp ofpQTH © & —28-"  mft JQW&6
Carga de construcaa  Tiv TIQUG O
Carregamento externar  uht Q4 6
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1 Fase de construcéo

Definida a classificacdo da sec¢de aco, o processo de dimensionamento Hsei@om a
verificacdo da flambagem lateram torcdoLembrase que o hacarga externa aplicada

sobre o sistema nessa fasendo consideradoara essa primeira verificacapenas o peso

propiio da viga anteda concretagenktntretanto, na verificacdo da combinacao de esforgos,

€ considerado também o peso proprio do concreto em apenas um dos lados da laje, somado a
um valor de carga de construc8@ale ressaltarambémque, como o perfil analisado € o ASB,

naoé necessario fazer a verificaglas tensdes biaxiais na mesa inferior, visto que ndo possui
chapa adicional soldadaedsamesa Assim, sdo definidass propriedades geométricas do

perfil, disponibilizadas pela Tata Steel (2013hestradasa Tabela 3.4.

Tabela 34: Propriedades do perfil de ago

i Rai Modul
LIl Momento de [Momento de _alo 9 € Constante C,)dl.J 0 Constante de
neutra L e [ giracao ~- || Plastico | empenamento
. inércia § |inércia & de torgdo _
elastica « > (F i T
16,30 & | 20724,90 4 | 1579204 | 6,0wa | 3200a | 1806mé | 50503,20 &

Fonte: Tata Steel, 2013

- Flambagem lateral com torcéo

A partir daspropriedades geométricas do peiifiicia-se a verificacdo da flambagem lateral

com tor¢éo, segundo Eurocode 3 (2005), conforme equacdes apresentadas anteriormente

0 - 000 p — T xhpvQE

_r " plg W

Consultando a Tabela 3.1, teya que a secdo | é laminad®e  Tiw @logo o valor de

€ 0,21. Além disso, osoeficientes de seguranca para as cargas devem sem considerando,
sendo dados ppr  pht para cargas permanentes e ply para cargas variaveis, segundo
anorma britanica, BS 5952001).

% wwp | &t m _[ pht
—— My p
0 § LW EQ T xmpcQBE o xig XQB

Q Or 8 [ 8 o ph 8t v phpdfv it TQUMG
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0 ¢ i gO B
0 O p OO0 WA
- Combinacao de esforcos de flexdo com esforgos de tor¢cao

O proximo passo é analisar a combinacao de esforcos de flexdo com esforgos de tor¢do, que foi
realizado segundo os estudos desenvolvidos por Ml882), Mullet e Lawson (1993) e
Lawson, Mullett e Rackham (199'Bssa verificagcdo é realizada considerando a condigdo mais
desfavoravel para o acontecimento da combinacéo de esforcos, em que apenas um dos lados da
viga tem a laje totalmente aplicada. #$so carregamento consideraftd o peso proprio do

concreto e a carga de construcao, lembrando de considerar os coeficientes de seguranca.

®  phgl plpstv p fp JQOFG6

o 8 8 ~

0 P plp@QBx

b ——a i dom
o %8 i g

0 r o xhp XQE:
¢ p

- Efeitos das tensdes biaxiais na mesa inferior

Como dito anteriormente, por se tratar de um perfil ASB, ndo é necessario verificar os efeitos
das tensdes biaxiais na mesa inferk®sim, a Tabela 3.5 apresenta um resumaeatgtados

obtidos no dimensionamento da fase de construgéo.

Tabela 35: Resumo do dimensionamento na fase de construcéo

Consideracoes Verificacdo
Flambagem lateralom | Momento maximo relativd 5 5 00 GA
torgédo ao peso proprio da viga. n
Combinacgéo de esforcos ( v v i W
flexdo com esforgos de | Laje moldadan loco. 0 f 0 g
torgéo pO O A
Efeitos das tens@es biaxial Nao possui chapa soldadg 2 L. -
S S N&o é necessario verificar.
na mesa inferior mesa inferior.

Fonte: Autora, 2020
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1 Fase de utilizacao

A segunda etapa do dimensionamento diz respeito as verificagbes da fase de utilizacédo, na
qual ja esta desenvolvido o comportamento misto da estrutura. N&o existem normas brasileiras
que tratam desse comportamento, assim, dimipregadaa norma britanica, BS 59501

(2001), e utilizados os estudosMallet (1992), Lawson, Mullett e Rackham (1997) e Mullet

e Lawson (1999¢omo referéncia

- Momento fletor resistente

O dimensionamento nes$ase se inicia com a verificacdo thomento fletoresisentedo
sistema, devendse realizar @walculo do momento plastico resistenie ; e conhecer a
posicao da linha neutra plastica da sec¢ao mist&€omo mostrado anteriormentssa linha

pode estar situada em cindderentes posi¢coes na secdo. Entretanto, baseado na Tabela
fornecida peldata Stee(2013 para a se¢do de a¢o e sabendopgua o perfil | assimétrico

essa linha situgena almaencontrase a posicdo danha neura plasticaseguindo a equacao

apresentada a segquir.

Comoa lajeé moldadain loco, ndoexisteférma deaco incorporada, ou sej@, 1t Além

disso, o calculo da largura efetiva de concreto foi feito considetayaddes por aderéncia,

sendo® 0 W mix wx e foiarbitrado um carregamento externaige vht TIQ UG 6.
%) O o0 a i, 7T &

D p MRN8 O ©w — Qodw O 10 -

0 o o 0 — w v ply QB

5 h 8h hsh 8h 8 owFuLle’Bi

0 0 OO00A

- Conexao de cisalhamento

A conexdao de cisalhamento adotada no desenvolvimento do trabafyar fmileréncia com
barras de reforgoAssim, para se considera interacdacompletadevese assegunaque a

transmissdo da resisténcia a compresd¥go estejadentro da largura efetivar

comparadose’Y com a for¢ca de cisalhamento longitudind . Comoa linha neuta
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plastica w se sita na alma da viga, dentro daespessura de concretd , ainteracao

completa é verificadas® Y] 0.

Y m Qo O ovded

O ¢ o6 ¢Q 00— p wilwiQj
YOO ¢ ¢ hll

Logo,"O Y w] O, mostrando que ndo ocorre interacdo completa entre as barras de aco e

0 concreto moldadm loco.
- Resisténcia ao esfor¢o cortante

A préxima veificacdo a serealizadaé da resisténcia ao esfor¢co cortante, sendo considerado
guesomente a secdo de aco resiste ao esforco solicitante

© ¢ ol O

6 0 cwd O ¢ o0 TmimTav

W p 0 = v ehp QO

W wp OO0 A

- Armadura transversal

Posteriormente, dewse verificar se a armadura transversal esta transferindo a forca de
cisalhamento longitudinal entre a laje e o concreto. No caso de conegi&aldamento por
aderénciap é a area resistente de armadura de reforgo transversal, fguaDaliametro

da armadura transversal foi gep & & a cadgp v dt &, sendad Tt Tt T & TG 8
O comprimento do plano de corte é defmpela altura de concreto acima da mesa superior,
ou sejap Tt @ @O,

o0 Q mté Q1 mhp Q0

A -
’ o oy 0Q0

oA
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- Deslocamentos

A verificacdo dos deslocamentdgeita segundo a norma britanica BS 585D (2001) sem
majoracdo das cargadssim como na verificacdao momento fletor resistentdevese
determinar a posicao da linha neutra, sendo agora a elasticao momento dénércia 'O
da secdo mist# laje € moldadan loco, logo, O  Tte o coeficiente dequivaléncia|] é
de 6,25.

6 a p ® Tmgq

1 ——— vwta Ojcm® i A
1 —— mmda Ojoe® O A
1 omar & Oj¢ me O vA

- Vibracdes

Para o controlée vibracfes deve ser calculado o deslocanmaatomo da viga que resulta

en 8 p bt @@ & e a frequéncia natural do piso, dada Eor —

thp TOAA frequéncia natura superior ao limite de 3,55 Haortanto, é aceitaveA Tabela

3.6 traz um resumo dos resultados obtidos no dimensionadefase de utilizacao.

Tabela 36: Resumo do dimensionamento na fase de utilizagéo

Consideracgdes Verificacdo

Momento fletorresistente Laje moldadan loco. 0 0 p OUUA
Conexao de cisalhamento Aderéncia conbarras de O YwjOOo e ®

reforgo.
Resisténcia ao esforco cortar Somentg asecao de & @ Wi ©°00A
resiste an .
Armadura transversal ' "0 A

Deslocamentos 1 U,!.G ¢ % U., UA

A OjgmP L UA

Vibragbes Q ol Y P U A

Fonte: Autora, 2020
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A partir do exemplo realizado e das Tabelas 3.5 e 3.6-g®@erceber que o processo de
dimensionamento dessa tipologia de piso misto de pequena satisfaz as prescricé@saseces
para a aplicacdo dessa estrutura. Entretanto, os estudos ainda estdo em desenvolvimento, sendo

notadas algumas limitacdes nasfieacoes.
3.2.3 Consideracfes finais

Como visto anteriormente, o dimensionamento do piso misto de pequena altura € divido em
duas fases: a de construcéo e de utilizacdo. A primeira fase pode ser feita segundo a ABNT
NBR 8800 (2008)ou normas internacionais relativas estruturas metalicaga que o
comportamento misto da estrutura ainda ndo esta consolidado. Contudo, nalfdigacho,

0 comportamento misto particular dlim floor de fato atuadevendeserecorrer a trabalhos

como o de Lawson, Mullett e Rackham (1997), desenvolvidos segundo o Euro268€)3 (
Eurocode 4 (2004) e as normas britanicas BS-A9&001) e B$950-3.1 (2001).

Algumaslimitacdes sdo encontradas durante esse processo. Os estudos empregados como
referénciaparao dimensionamento, por exemplo, limitesa ao uso da viga | assimétrica,
estendendse ao caso da viga | com a chapa de ac¢o soldaddasaipologiaSFB). Além

disso, as secOeasetdlicas para a fase construtiva e mistas para a fase de utjldexgio ser
classificadas, e o dimensionamento fica limitadalassed e 2de ambas as faseSpesar

dissq o estudo do dimensionamento dsgpmisto de pequena altura vem sendo ampliado e,
atualmente, j4 abrange o caso da viga com aberturas circulares na alma. Issqueessa&
dimensionament@sta conseguindatender a demanda atual da construgd@m sendo

expandido para queos poucqgsontemplgodas as tipologias ddim floor.

Assim, a fim de contribuir para a disseminacdo e ampliacdo desse conhecimento, os capitulos
gue seguem focam na realizacdo da analise numérica e comparativa de quatro tipologias de
slim floor, sendo mostradass estudos utilizados na calibracéo, as principais caracteristicas

da simulacéo e os resultados encontrados.
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4 TIPOLOGIAS ANALISADAS

A partir do histérico tracado nca@itulo2 , A Pi s 0o mi st qobseevaspoEasu e n a
pisos mistos de pequenauasi podem variardentre outrosispectosde acordo cona secao

da vigade acautilizadg existindo muitapossibilidades de combinacé@sessa formapara o
desenvolvimento da simulacdo numércposterior anélise comparatifaram selecionadas
quatrotipologias deslim floor, sendo elasAsymmetric Slimflor BeaifASB), Deltabean®,
Composite Sliafrloor Beam(CoSFB)e Shallow Cellular Composite Floordam(SCCFB)

A representacdo numérica de um modelo fisico costuma envolver diversas simplificacdes,
fazerdo com que o modelo numérico necessite de ajustes baseadag@srexperimentais.

A essa técnicdase o nome de calibrac@Bara a sua realizagad® necessario desenvolver
inicialmente um modelo numérico com geometpiapriedades dos materiagndicd@s de
contorno e carregamento iguas do modelo ensaiado experimentalmente. Entao;s#eve
ajustarparametrosiumeéricos a fim de se obter resultadosa modelagem quespresentem

adequadamente os fendbmenos e assemedkeaans obtidos experimentalmente.

Neste sentidoséo apresentadaas informacodesitilizadaspara acalibracdodos modelos
numéricos como geometria, propriedadéss materiai® simplificacdes adotadas, retiradas

de estudo®ncontradoga literaturae especificos pareada tipologia

4.1ASYMMETRIC SLIMFLOR BEAM (ASB)

O Asymmetric Slimflor Beaf\SB) é um perfill assimétrico, em que a mesa inferior € maior

gue a superior e que contém ranhuras na face externa da mesa superior, a fim de melhorar a
aderéncia entre 0 aco e o concr&omoo Brasilndo tem tradicdo na fabricacdo de perfis
assimétricostemse como alternativa Slimflor, um perfil laminado tipo,lsoldadoa uma

chapa de aco pela mesa inferigssa chapa auxiliar permite que a laje possa ser aptaada

viga, sema necessidade ddetuarcortes nos elementos estruturais

Os dois perfis foram estudados por Mullet e Lawson (1992), Mullet e Lawson (1993) enLawso
Mullet e Rackham (1997gapresentandoaracteristicas semelhanteslafe mistautilizada em
todos os casos foi formagar um perfil do tipoComflor210, asvigas forambiapoiada com
75004 a de vao livree secao transversal da lajeldegural000a &, carregadam quatro
pontos, comcargas de mesmwaalor. As cargas concentradas foram aplicadas por prensas

hidraulicaspor neio de perfisde acoque distribuem essa carga em uma area superficial
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transversal, para evitar concentracao de tensdes e rupturas localzataspor apresentarem
comportamentos semelhantes, o perfil modefado Asymmetric Slimflor Beandevido a sa
maior simplicidade geométrica e o estuditizado na calibragcdo do modéim o de Lawson
Mullet e Rackham (1997).

Nesse estudo, o perfil empregado foi 0 280A8B, suas dimensdes sdo mostradas na Figura
4.1 e o esquema estrutural na Figura 4.Zafa Steelapresenta uma tabela de dimensdes

especifica paraAsymmetric Slimflor Beam

Figura 4.1: DimensdesAsymmetric Slimflor Bea280ASB)

tei d (mm) 196
by (mm) 184
by, (mm) 294
tw (mm) 19
tp (mm) 16

Fonte: Adaptado dflata Steel, 2013

Figura 4.2: Modelofisico Lawson Mullet e Rackham (1997)

Concreto in loco

353 |

i 353 L 294 1

] 2000 L 2000 L0 |
7500

L' 750 | 2000

(Dimensodes em milimetros)
Fonte: Adaptadode LawsonMullet e Rackham, 1997

O aco utilizado na confeccao do perfil € o0 S355, com moédulo deelade variando de 190
a¢ 100 (tensdo de escoamento minimaode b U c¢e tensdo limite Gltima entre X et

6300 0 O concreto é do tipo leve de classe C25/30, porém, os ensaios de caracterizagéo
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revelarancaracteristicas mecanicas equivalentes as de um concreto clag®(IC88/SON,;

MULLET; RACKHAM, 1997). As propriedades especificas para essaio sGo mostradas na
Tabela 41.

Tabela 41: Propriedades dos materiaisymmetric Slimflor Beaf®SB)

Componentes | [} (vPa) | |} (MPa) | E (MPa) | gMvPa) | (MPa)
Alma 384 516 200000 - -
Mesa Inferior 423 516 200000 - -
Mesa Superior 410 516 200000 - -
Concreto - - 33837 38 3,15

Fonte: Lawson Mullet e Rackham1997

As férmas de aco naforam modeladas, visto que ndo existe iBgse em analisar seu
comportament@ nem aspectos da interface emiférma e o concreto. Entretantm laje de
concretofoi modelada como se houvessesteel deck pois o seu volume influenciam
parametos, como a rigidez do sistemaobl modelos qupaossuemlaje mista foi atribuidoo

mesmo critério de simplificacao.

O resultado experimental @msaioé apresentado na Figura 408y meiodo grafico nomento
fletor x deslo@mento 0 meio do vao (flechap qualfoi utilizado parecalibrac® do modelo
numerico realizado no presente trabal@omaximo valor de momentdefor para este ensaio
foi de aproximadamente x @' Q(BY, correspondente a uma flech centro do vé&o
dep phpd & (LAWSON; MULLET; RACKHAM, 1997).

Figura 4.3: Grafico obtido potawson Mullet e Rackham (1997)

800 T
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T

0
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Deslocamento (mm)
Fonte: Adaptado deé_awson Mullet e Rackham, 1997

160
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Essa tipologia dispde também de resultados numéricos ja realieanhoso de Ramos (2010),
calibradocom o mesmo estudo experimentalm®delado com dIANA, servindode

referéncigpara essa calibragao.

4.2DELTABEAM®

A viga do tipoDeltabean® apresenta duasriagdeso tipo D e o tipo DR. A viga tipo D é
usualmente utilizada como vigaerna, tendo bordas dos dois lagasa apoiar glajes. Ja a
viga dotipo DR tem uma das almagtalmente navertical e sem aberturas, para ser usada

como viga de borda (PEIKKO, 2014). A Figura 4.4 ilustra as duas tipologias.

O perfilmais utilizado do tip@eltabean® é composto pajuatro chapade acasoldadas entre

si, ©ndo duas na horizontal e duas inclinadas com aberturas, como visto nd B{@iralém

de ser capaz de alcancar até 12 m de vao liDe|tabean® se mostra muito resistente a acéo

do fogo, sem qualquer protecdo adicional e, por ter um 6timo acaloama&aotexiste conflito

com a passagem de tubos de servicos (PEIKKO, 2014). O sistema de laje alveolar € o mais
indicado para ser utilizadoessatipologia, sendo feita a concretagem loco somente na
interface entreiga e a laje (MDASKY, 2012).

Figura 4.4: Tipos deDeltabeam®

(a) TipoD (b) Tipo DR

Fonte: Adaptado de Peikko, 2014

O interior da viga é completamente preenchido com concreto e, depois do seu endurecimento,
0 sistema adquire comportamento misto, sem necessidade de conectores deetigalha
(BARROS, 201}, utilizando, para issdyarras de ago que passam atraes aberturado

perfil, e em contato com o concreto, contribuem pajarantia desseomportanento misto

A simulagdo numérica realizada nesse trab&dhcalibrada a partira estudo experimental
realizado poPeltoneret al.(2016) utilizando operfil do tipo D As dimensdes utilizadam

trabalho experimentalara esse perféstdo mostradas Figura4.5 (PEIKKO, 2014).Essa
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Figura apresenta também a representacdo desbaderaco no interior da viga, que sdo

utilizadas para melhorar o comportamento ao fogo desse sistema.

Figura 4.5: Secadeltabeam®

) I*L"I b (mm) 300

7 ) B(mm) 495

. Q,J; \ gl @mm) | 97.5
/ o ° dy(mm) | 5-25
YT . = h@mm | 265
B ¢ (mm) 150

Fonte: Adaptado dé’eikko, 2014

A laje utilizada no ensaio de calibracdo fanoldadain loco apenas na regido da viga,

empregado um concreto da classe C30/37. éSquema estrutural utilizado pode ser

visualiza@ na Figural.6.
Figura 4.6: Modelo fisico Peltonen et §R016)

Armadura

Concreto in loco

275

$8/100

250 3600 7j0 0 3600 j2s0]
.

(Dimensdes em milimetros)
Fonte: Adaptado ddPeltoneret al, 2016
Segundo Peikko (2007), acoutilizado para a composicao do perfis855J2+N que possui
tensdo de escoament@riandodeoc p @o v D U ¢e tensdo limite de ultima entrew Tt
e@ o it GO mddulo de elasticidade indicado écda D0 @ & propriedades ilizadas na

modelagem estdo mostradas na Tabela 4.2.
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Tabela 42: Propriedades dos materiaiBeltabeam®

Componentes | [} (MPa) | |} (MPa) | E (MPa) | [ (MPa) | [l(MPa)
Alma 315 490 180000 - -
Mesa Inferior 315 490 180000 - -
Mesa Superior 315 490 180000 - -
Concreto - - 29710 282 2,78

Fonte: Adaptadode Peikko, 2007

O gréficoforcax deslocamento no meio do viitecha)encontrado nestudo realizado por
Peltoneret al.(2016 estdmostrado na Fura 47. O valor da forca méaxima foi de Ylg Q0
para urmdeslocamento no meio do vaod@a & (PELTONEN et al.2016)

Figura 4.7: Gréfico obtido por Peltonen et §2016)

400 T
350 +
300 +

250 +

Forca (kN)

200 +
150 4
100 4

50

0 +——
0 100 200 300 400 500

Deslocamento (mm)

Fonte: Adaptado ddeltonen et al., 2016

Assim, na realizacdo da calibragcdo, essssltados foram comparados aos encontrados n
presentdrabalhoe os ajustes necessarios foram realizados para tornar o modelo mais proximo
do real. Além disso, 0s mesmos autores realizaram um estudo numérico do mesmo modelo

fisico, que também foi tomadomo referéncia na calibracao.

4.3COMPOSITE SLIM FLOOR BEAMCOoSFB)

O Composite SlirfFloor Beam(CoSFB)é formado por um perfil de ago assimétrido,tipo
Simflor FabricatedBeam com o diferencial dpossui pequenas aberturas circulares no topo

da alma(Figura 48). Essas aberturgsossibilitam a passagem de barras de acg, emue
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conjunto com 0 concreto que passa por essas aberfunagnamcomo conectores de
cisalhamentodesenvolendoa acao mista destrutura (KUHLMANN, 2012).

Poraumentar aigidezda viga, esse sistema consegue vencer grandes vaos sem a necessidade
de vigas secundérias, alternativamente possivel diminuir @e¢do de acfLAM et al.,

2015) Por isso, acCoSFBé uma forma flexivel e nito sustentavel de construcdo, podendo

ser conbinado com varios tipos de lajeAtualmenteé disponibilizado pela empresa
ArcelorMittal na Alemanha, Franca e Luxemburgo (ARCELORMITTAL, 201

Figura 4.8: Composite Sliafrloor Beam(CoSFB)

*

Concreto in loco

Forma de aco

CoSFB Armaduras
Fonte: Adaptado de ArcelorMittaR017

A simulacéarealizada utilizow estudo de Hechler et §2016)nacalibracdonumérica, que
propdsvigas com vaode8,0metros,aberturasntroduzidas na alma do perfibmt 1@ & de
diametroep Ui a de distanciada mesa superiognde foram colocadas barras de aco
comp q & de diametroO espagcamento entre aberturagifep ¢ @ & ea distancia da linha
do apoio del00d &. Além disso,Hechler et al. (2016)tilizou o perfil de acoHEM 220,

cujas dimerdessaomostradas n&igura 49.

Figura 4.9: Dimensbes d€omposite Sliafrloor Beam

b, X tp (mm) 430x15

heps (mm) 240
b;, (mm) 100
Ly (mm) 15.5
e (mm) 26

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal, 2017
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Muitos tipos de laje podem ser utilizados cor@@FB comoaslajes alveolareg(hallow

core), com férma de aco incorporadsteel deckou moldadan loco. Hechler et al. (2016)
empregaram no seu estudo a lajestg utilizando a formaCofradal20Q preenchida com
blocos de 14 de rocleaum posterior preenchimento com ca&tom loco na regiao d contato

coma viga.Por se tratar de uma laje completamente preenchida, foi adotada a simplificagao
de simular a laje como sendo apenas de con@etsquematilizado porHechler et al. (2016)

pode ser visualizadaa Rgura4.10.

Figura 4.10: Modelo fisico Hechler et a{2016)
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Fonte: Adaptado de Hechlest al, 2016

A ArcelorMittal emprega na fabricacdo dos perfis utilizados no CoSFB o aco S355, com
maédulo de elasticidadevariando dep w Ta¢ T D0 MOtensdo de escoamentminima
deo v D U ce tensdo limite Gltimantretx Te@ o B0 ¢como jacitado anteriormenteOs

valoresempregadoso estudo de Hechler et al. (2016psnostrados na Tabele884

Tabela 43: Propriedades dos materiai€omposite SlinfrFloor Beam(CoSFB)

Componentes | [} (MPa) | |} (MPa) | E (MPa) | [ (MPa) | [l (MPa)
Alma 430 500 190000 - -
Mesa Inferior 430 500 190000 - -
Mesa Superior 430 500 190000 - -
Concreto - - 32000 30,1 2,9

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal, 2017

A Figura4.11 apresenta os resultados encadtrs por Hechler et al. (2016).forca maxima

alcancada pelo sistema foi @e Q0 em um deslocamento no meio do vaocde dr &
(HECHLER et al., 2016)
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Figura 4.11: Grafico obtido por Hechler et §R016)
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Fonte: Adaptado de Hechlat al, 2016

O estudode Hechler et al(2016) contou com 0 ensaio experimentalide segundsistema
estrutural com as mesmas propriedades e caractas$sticonfirmando os resultados

encontrados.

4 4SHALLOW CELLULAR COMPOSITEFLOORBEAM (SCCFB)

O ShallowCellular Composite Floor 8Bam(SCCFB),outambém chamado dditra Shallow
Floor BeamqUSFB), € ofruto deestuda recents que \ém seexpandindo nos ultimg anos.
E compostmela soldagem de duas se¢bes T assimétricas, com a mesa inferior maior que a
superior e aberturas circulares ao longo da absms aberturagpresentarmgrandediametro,

sendacentrada® regularmente spacadas (LIMAZIE; CHEN, 2015).

Além das vantagens ja apresentadas para o sistem#oor, esse tipo de viga apresenta o
adicional de conseguir vencer va@asda maioresem anecessidade de vigas secumnai O
método de conexéade cisalhamententre a viga de agpa laje de concrefeitoatravés de
barras de aco queapsam pelas aberturaa alma O concretomoldadoin loco preencheas
aberturaze aumenta a interagao da laje de concreto com a viga de actN{CHEAZIE;
TAN, 2015).

A laje empregad@&m conjunto com o perfil € do bpnistg porém, as férmas de afmram

simplificadas endoforammodeladasAs aberturas sao centradas na alma do perfil e possuem
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diametro dep Tt dr &. Asdemais caracteristicas do estudo realizado por Chen, Limazie e Tan

(2015) estao ilustrados na Figura 4.12.

Figura 4.12: Modelofisico Chen, Limazie e Tan (2015)
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Fonte: Adaptado deChen, Limazie e Tan, 2015

Como operfil utilizado para a confeccdo d8ballow Cellular Composite Floor Bamé o
Asymmetric Slimflor Beanentdo o aco também é da classe S355. Para calibragdo do modelo,
utilizou-se o estudo experimental de Chen, Limazie e Tan (2015), sendo empregadas as

propriedades mecanicas dessa pesquisa, mostradas na Tabela 4.4.

Tabela 44: Propriedades dos materiaiShallow Cellular Composite Floor Beaf8CCFB)

Componentes | [} (MPa) | |} (MPa) | E (MPa) | [ (MPa) | [l (MPa)
Alma 4629 5587 188000 - -
Mesa Inferior 4105 5539 185000 - -
Mesa Superior 4629 5587 188000 - -
Concreto - - 32000 294 2,8

Fonte: Adaptado de&Chen, Limazie e Tgr2015

O resultaddorca aplicadax deslocamento do meio o vao € apresentado na FiguraA.13.
forca maxima encontrada foi det @0em umdeslocamento no meio do vaogletpd &
(CHEN; LIMAZIE; TAN, 2015.



Figura 4.13. Grafico obtido por Cén, Limazie e Tan (2015)
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Os mesmos autores realizaram um estudo numérico desse modelo fisico, que fiaimbém

utilizadocomo referéncia paracalibracao.

4.5CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capituloforam apresentadass estudoexperimentais tomados como referéncéa

calibracdo das quatrtipologias analisadasA Tabela4.5 traz um resumo das principais

caracteristicas geométricas e mecanicas utilizadas na calib@ga@lores da tensdo de

escoamento e da tensdmilie Ultimaforam tomados coma média quandoencontrados

valoresdiferentes para a alma e as mesas.

Tabela 45: Resumadas propriedades geométricas e mecamaaslibracédo

ASB Deltabean® CoSFB SCCFB
Viga Vao (m) 75 7.2 8,0 4,2
Aco (MPa) S355 S420 S355 S355
0 0 0 0 0 0 0 0
4057 516 315 490 430 | 500 4367 5563
E (MPa) 200000 200000 190000 185000
Laje Tipo Mista In loco Mista Mista
Largura (m) 1,0 0,495 25 1,0
Altura (m) 0,29 0,275 0,31 0,2
E (MPa) 33873 29710 32000 32000
"Q (MPa) 34 28,2 30,1 294
"Q(MPa) 3,15 2,78 29 2,8

Fonte: Autora, 2020
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Além das caracteristicas mostradas na TaWdla vale destacar dipo de conexdo de
cisalhamento utilizadpelas tipologias estudadaBodas @€mem comum o fato de ndo serem
utilizados conectores de cisalhamersmdo o comportamento misto da estrutgesantich

por barras de aco e pela aderéncia do perfil com o concreto. Trés das quatro tipologias
estudadas possuem aberturas na alma, permitjnd as barras de aco e o concreto passem
por elas, melhorando ainda maisiesempenho misto do sistenda a ASB conta coma
presencale ranhuras na face externa da mesa superior, a fim de melhorar a aderéncia entre o

aco e o concreto.

Apés o estudo micioso de cada trabalho experimertahalisando a Tabela 4.5, percebe

gue a etapa de calibracdo € Unica para cada tipologia, ou seja, cada modsimgem
caracteristicas propriasleveser feitoisoladamenteEssa etapa visacontrar a representaca

do comportamentoestruturh que mais se assemelhe densaio utilizando estudos
experimentaisealizadogpreviamente para determinar parametros que, nas fases posteriores,

continuarao reproduzindo o comportamento da estrutura.

Observasetambénmue cadaima das tipologiapossui detalhes geométriceiagularescomo
as caracteristicas das aberturas na .alksaim, apds a fase de calibracée, @incipais
dimensbegieométricaglos modelos e as propriedades dos matddeasn padronizadas, de
modo qudosse possivel realizaacomparacaentre elagle maneira mais confidvepeecisa.

As patrticularidades do pcesso de simulagdo numérié snostradas no préximo capitulo.



103

5 SIMULACAO NUMERICA

A realizacdo deensaiosexperimentais em estruturas € uma solyédeem consolidadano
estudo do seu comportamento. Parguando existe a necessidadecdafeccao de muitos
modelos ou de modeldmstanteefinados, essa @tica pode ndo ser tdo acessivesim, a
simulagdo numérica se apresenta como uma alterréatealizacdo de ensaiodevido a sua
menor demanda por recursos financeiros, humadestempo, conseguindicancaum maio
namero deavaliagbes denodelos e varidveis amplia a abrangéncia dagsultados obtidos
nosmodelos fisicos experimentadd@tretanto, para aalibracdadas modelagens numéricas,
se faz necesséaria a utilizacée resultados experimentaisalizadospreviamentg pratica

denominada calibracéo

A simulacdo numéricaestinase arepresentao comportamento de ummodelo fsico ja
ensmiado para que, a partir dessa calibracdo, seja possivel analisarcaudicteristicas e
parametros. Porém, inserir fielmente todagaticularidadeslo modelo experimentak torna
tarefa muito dificil e trabalhossendo necessario adotar simplifidag que ndo comprometam

a precisa do modelo numérico, masduzanseucusto computacional.

Assim, anodelagem éniciadacom a definicdo de uproblema e criagdo de um modékico.
A andlisenumérica € epresentaa por um sistema de equacdes (tradugéoproblema de
engenharia para a matematica), simplificado e aproximado por método® aartementos

finitos, gerandm modelo finale ocorrexdoem trés etapas:

1 Préprocessamentaonsiste na definicdo dos parametros necessarios para a execugao
da anake, gerando o arquivo de entradalddos que contém a geometria, propriedades

do material, condi¢cdes de contorno ecderegamente a malha de elementos finitos.

1 Processamentse caracteriza pela execu¢do em si, através de andlises que podem ser
lineares, ndelineares fisicag/ou geométricas, dédmica, térmica, entre outrdsnvolve

a escolha dos critérios de conv&mgia e das técnicas de solugéo.

1 POsprocessament@ossibilita a visualizacdo dos resultadiasmto de maneira gréfica

guanto em forma diesta e figuras

A Figura 5.1retratao fluxogramadas etapas que compde uma simulagdmeérica.Observa
se que a primeira parte, de&&mrocessamento, é aquela gquesaodefinidcs os parametros de

entradee queexige mais esfor¢co do analista. Nases de processamento e pfsocessamento
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acontece o0 opostwisto que o operador ndo mais interfere nos paramedgantrada e saida,

sendo responsavpela analiselos resultados

Figura 5.1: Fluxogramada analise numeérica
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Fonte: Adaptado déstruturas (UFPR), 2017

No processo de simulagdo numérica desenvolValaytilizado o programa ABAQUS, que
composto pela parte grafica ABAQUS/CAE e ABAQUS/Viewer e o solver
ABAQUS/Standard Tal programa permite a construgdo, simulacaoiseializacdo dos

resultados e utiliza o Método dos Elementos Finitos

Para o correto desenvolvimento da modelagem numérica e a fim de obter resultados mais

confiaveis, a simulacadas tipologias de pisos mistos de pequena ditin@alizada entrés
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etapasNa primeirafoi feitaa calibracao e valida¢d@m modelo numéricaom adefinicdodas
propriedades e da geomefriaarticulares para cada tipologiasomo mostrado noapitulo
anterior Na segunda parte, pancipais dimensdegeomeétricaslos modelog as propriedades
dos materiaisoram padronizadas fim de realizauma posterior comparacéo entre tipologias

A terceira etapa foi composta pela elaboracdo de um gsir@nétrio, analisando a influéncia

de quatroparametrosaltura da capa de concretesisténcia do concreto, espessura da mesa

inferior do perfil e resisténcia do perfil.

Os topicosseguinteglizem respeito definicdo dgparametrs do préprocessamenta@omoa

escolha dodipos deelementos finitosempregadasrelacdes constitutivas slomateriais,
condi¢bes de contornoontato entre componentemalha Esses critérios ser@eterminados
e utilizados tanto para a fase de calibracdo quando para a de padroizgeametria do
modelo, propriedades domateriaise condicdes de carregamte também erdo definidos a

seguir, porénse diferencianmasetapa de calibracdo e de padronizagéo
5.1TIPOS DEELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Na criacdo de um modelmumérico é desumaimportancia a escolha apropriadatipo de
elemento finitoutilizado paa cada componentapresentandoaracteristicas que representem
adequadamentseu comportamenté possivelescolherentreos elements de barra (trelica),
viga, chapa, casca e solidde modo queferecabons resultados e tenha o menor custo
computacionapossivel A representacao dmodelo fisico pode saonstituidgpor diferentes

elementos finitos, formando um modelo composto.

O piso misto de pequena alturaima estrutura bastante heterogénea. Além deosepasa
por diferentes elementos estruturaismo laje, viga econectoresé tambémuma estrutura
mista,ou sejaformada por diferentes materiaiRessdorma, é importante defing elemento
finito que melhor represente cada uma dessas caracteriptid@ndo ndo ser o mesrpara
cada componentesgutural Essa definicdo foi realizada com basa trabalhos numéricos
encontrados na literatyreomo o deRamos (2010)l.eskela et al. (2014), Ellobody (2011) e
Limazie e Chen (2016).

Assim, amodelagem dlaje de concretdoi feita como elemento sédo C3D8R que possui
oito nos, trés graus de liberdade por no, referentes as translagbes segundoxQsy ehaos
formulacdo com integracao redda. Entretanto, oglementos solidodemandanum grande

custo computaciona necessitam de um bom refinatteda malha para se obter solucbes
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representativag’or issofoi utilizado somente para a laje de concrgteg, por suas condigdes
peculiares, é niieor representamlpor esse elemento finito

Para operfil de acofoi utilizado elemento de casca tipo S460m quatro nosseis graus de
liberdade cada (translac@orotacdonas direcoes xy e 2 e formulacdo com integracéo
reduzidaApesar do elemento de casca ndo representar visivelmente alguns aspectos dos perfis,
comodiscernir se o perfil é continuo owlslado ou se possui alguma curvaturatase que

essas aracteristicas néo influenciaramos resultados, sendo adotada essa simplificacdo para
obter um menor custo computacionsd.barras decq tanto as de reforco como as de conexao

de cisalhamentdpram modelalasutilizando o elemento déga B31, dois nds e seis graus de
liberdade por no6, tridimensionais com um ponto de interpolagad-igura 5.2 traz

resumidamente os elementos finitos utilizados na modelagem do piso misto de pequena altura.

Figura 5.2: Elementos finitos utilizados na representacdo dos componensésdtmor
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Fonte: Adaptado de Silva e Souz2018

A simulacao nmérica de problemas estruturaisge grande capacidade de memodria e tempo

de processamentdos computadores, sendo inUmeros os esforcos de pesquisadores para
minimizar esse problema. Um dos métodos encontrados, foi o de utilizar a formulagcdo com
integracdo reduzida principalmente em componentes que demandem maior custo
computacional, sendo nagsente trabalha laje de concretfelemento de sélida) a vigade
aco(elemento de casca). Essa oppaoporciona a obtencao aaatriz derigidez utilizando

pontos de integragdo suficientes para integrar as contribuicbes das forcas deEss@po.
procedmento redud tempo computacional sesomprometer arecisao dos resultadesvita

os efeitos deshear lockingfenbmeno numeérico que pode levar a um aumento da capacidade

resistente em elementos estruturais submetidos a flexao.
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5.2RELACOES CONSTITUTIVAS

Na realizagdo daimulacdo numérictoi considerad@m comportamento ndlinear fisico dos
materiais envolvidos, aco e concretd. ndclinearidadefisica esta relacionada com as
propriedades do materi@ ocasionarelacdes nadineares entre tensdo e defor@ag Os
modelos constitutivos sdo responsaveis por representar essa relagdo, e pamipsoante
definir modelos que representemdequadamente o comportamen® cada materiajue

compde a estrutura

5.2.1 Modelos constitutivos para o aco

O modelo constitutio adotado para o perfile acdfoi o bi-linearcom encruamento isétropo,
bas@dono critério deplastificacdoson Mises. A curva tensaodeformacéo desse modesta
representada na FiguBa3(a), sendcelasticolinear até a tensdo de escoamei@ € linear
com outra inclinacdo até a tenséao limite de resist§ifdiaconsiderando o encruamento do acgo.
Paraa representacaddas armaduras, o modelo constitutivo utilizado foi o elgdstico

perfeito, mostrado naigura5.3(b).

Figura 5.3: Modelos constitutivos adotados

T,

f_\'

(a) Perfil de aco (b) Barras de aco
Fonte: Kochem 2018
Comodefinidoanteriormentecadatipologia ¢ piso misto de pequena altura apreseal@res
particularesparaa tensdo de escoamento, tensdo limite dltimmadeulo de elasticidie,
determinados dexcordo com sestuda experimentaisitilizados na calibracdo. Brém, para

todos os acog coeficiente de Poissd#) foi considerad®,3.
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5.2.2 Modelos constitutivos para o concreto

O concreto apresenta caracteristicas muito peculiares,ao&whomogeneidadanisotrofa,
baixa resisténcia a tracéalterasdona distribuicdo de tensdes e dimicdbda rigidezapds a
ocarénciade fissurasPor isso, alesenvolvimento de um modelo constitutouee represente
bem o comportamentalo concretoé uma tarefa dificie uma dasque maisinfluencia na
modelagem de estruturas mist&s modelosconstitutivosadotadosna represente@o do
concretose baseiam na Teoria déa$ticidadee emsuperficies limitescomo asde Mohr

Coulomb e DruckePrager.

Para representar a nbioearidade fisica do concretao ABAQUS utilizou-se o modelo
Concrete Damaged PlasticifCDP), baseado ndeoriada Plasticidade e na Mecéanica do
Dana Foi propostopor Lubliner et al. (1989) éee e Fenves (1998) gossuifuncdo de
plastificacéo formada pela combinacdo de dois tipos de funcdes de DiPuager, conforme
ilustrado na Figurab.4. Além disso, o0 modelempregauma varidvetle danopara representar
a perda de rigidedo concret@ partir do ponto de sua resisténcia maxiatmitindo também

dois mecanismos de falha: ruptura por tragcdo e esmagamento por compressao.

Figura 5.4: Superficie de plastificacdo do CDP para um estado plano de tensfes
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Fonte: Adaptado deSimulia, 2012

Nesse modelo, pressupée o uso déliferentescurvastensaox deformacéo para o concreto

comprimido e tracionadsendo quepara este ultimadevese bvar em consideragao o efeito
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da contribuicdodo concreto entre fissurasgnsion StiffenningA Figura 5.5(a) e (b) ilustra o
comportamento do concreto a compressao e a tracdo, respectivadi@ntdissq para utilizar

o ConcreteDamaged Plasticitpo ABAQUS alguns parametragevem seadotados conforme

o tipo de concretocomoéangulo de dilatancia, excentricidade, relacdo entre a resisténcia a

compressao biaxial e uniaxial, fator de formaseosidadédPETRAUSKI, 2016)

Figura 5.5: Curvas tensar deformacao para o concreto
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Fonte: Simulia, 2017

O angulo de datancia( ) e a excentricidadg ) sdoparametros que influenciam na evolucao
das deformacg@es inelasticas durante o processo de fissuracdo do cdbcietplo de
dilatancia mede a inclinagcdo que o potencial plastico alcanca para altas tensfes de
confinamento.Malm (2009 definiu que alores pequenos, em torno de X relacionana
concretos contomportamento fragilenquanto a ado¢éo de valores altos, por volta dos 40°,
representa comportamento ddctitoncluindoqueo valor ideal do angulo delatancia est

entre 35° e 38°

A teoria de DruckePrager prevé qua superficie de escoamento no plano dos meridianos
apresenta a forma de uma réta). Porém, o CDP nao obedece completamente essa teoria, e
ensaios experimentais mostram que a superficie de escoamento assume a forma de uma
hipérbole préximo do encontro com o eixo hidrostéatice0(l). Essa forma assumida pela
superficie de escoamené chamada de excentricidadé € valores préximos de zero indicam

gue a funcao de potencial plastico se aproxima mais rapidamente de uma aSsABAIQUS

indicaum valor padraade” =0,1.
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A relacdo entre a resisténcia a compressao biaxial e unf&XiglQ ) é o parametro adotado

para descrever o ponto em que o concreto sofre falha devido a compresséo biaxial. Kupfer
(1969) apresentou boa aproximac&o para esse valor, encoriandpip ¢ ¢ iQuindicado

como padréo pelBBAQUS. O quarto parametraserdeterminadmo CDP € ofator de forma

(K), utilizado para definir o formato da superficie de falha do con®etmoa razdo entre a
distancia do eixo hidrostatico ao meridiano de tracdo e compressao no plano deSwatior

de K varia entre 0,5 e 1,8end00,66670 valor padéio do ABAQUS.

O parametro deiscosidade’() € utilizado para reparar dificuldades de convergéncia quando o
modelo apresenta degradacdo da rigidedotar valores pequend@s mais vantajoso para o
processomelhorando aconvergéncia e tempo de processamensem comprometer 0s
resultados A Tabeh abaixo traz os valorgsadréesdos parametros quieram utilizados

inicialmentenacalibracdo do modelo

Tabela 51: Valores de referéncipara os prametrogio Concrete Damaged Plastici{CDP)

Paréametro Valor
Angulo de dil#incia 36°
Excentricidade 0,1
i 1,16
Fator de forma 0,6667
Viscosidade 0,0001

Fonte: Autora, 2020
Além dos parametros especificados acima, € necesk&ior a curva tenséa deformacao
correspondente ao comportamento a compressao e admacaacretpque serd parametros
de entrada nABAQUS. S&o inumeros os modelos constitutivos desenvolvidos para representar
0 comportamento do concreto, porém, a partir da calibracdo ddipalbgia,devese adotar
agueleque melhor represente cada comportameXgsim, @ra 0 comportamento do concreto
a compressam, modelogue melhor se adequasquatro tipologias foi gropostgoor Carreira
e Chu (1985)0 modeloleva em conta o amolecimento do concreto e se baseia nos limites de
tensdo e deformacdA relacdo tensar deformacacé dada segundsd&quacdes.1 e 5.2
mostrada na Figura 5ffara valores padronizados das propriedades do concretg{xom

om0 ®
, 0 —1 (5.1)

¢ (5.2)
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Onde™Q é aresisténcia média do concreto a compressaa;deformacéo corresponderte
resisténcia média do concreto a compresgacoemédulo de elasticidade do concreto.

Figura 5.6: Grafico tensax deformacéao compressamodelo de Carreira e Chu (1985)
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Fonte: Autora 2020

Para ocomportamento do concreto a tradao adotado o modelo dBolak e Genikomsou

(2015) para as quatro tipologias, no qual a relacdo ters@eformacédo na tracdo € linear
elastica até o limite da sua resistériQge depois da abertura de fissura a curva € caracterizada
por um processo de perda de rigidez até a deformac#@orelacdo tensa® deformacacé
mostrada na Figura 5.7, também para a fase de padronizacéo das propriedades dos materiais
comQ chwd 0 &

Figura 5.7: Gréfico tensax deformacédo tracdomodelo dePolak e Genikomso(2015)
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Fonte: Autora 2020

O CDP possibilita a definicdo de variaveis dano independentesque representam a
degradacéo dagidez do concreto quando submetido a cargas concentradas ou GAsksuas.
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o danoa compressdao foi adotado segundo o modelo de Birtel e Mark (23&)enalizade
forma mais pronunciada a rigidez do material, penaita evolugdo do dano desde os gista

inicias de carregamenté Equacad.3apresenta a relacpara determinar essana

Q p — (5.3)

Por sua vez, @lano a tracdo foi calculado segundanodelo de Pavlovic et al. (2013)
especificadgara capturar o dano do concreto apés atingir sua resistérag@a,germitindo
a evolucdo do dano apenas no ramo poés picos das crizgsacad.4 usada para a obtencao

do dano a tracédo € mostraatzaixa
Q p - (5.4)
5.3GEOMETRIA E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os perfisde acgpossuem rasténcias e, principalmentgeometrias distintas de uma tipologia
para a outracomo visto nogstudos experigntais utilizados na calibrac&lém disso, o tipo

de laje empregada pode ser diferente, com uso de lajes migtasolgadas alveolares e
macias Assim,como objetivo de comparaas tipologia, uma padronizagdo dos modete

fez necessarjauniformizando as dimensfes perfis, sem modificar suas caracteristicas

iniciais, e o tipo da laje empregada.

Os esquemageométricogslas tipologias nafase de calibracafmramapresentadono Capitulo

3, sendo este tdpico destinadanalisa as geometrigapos inseridaso programa de elementos
finitos (ABAQUS). As propriedades dos materigisra esta faséram mostradasia Tabela
4.5. O presente to@ apresentatambémas dimensdes e caracteristicas geométrileas
tipologias na fase de padronizacéo, saamlpropriedades dos materidesta faseescritaso
item 5.3.2

5.3.1 Calibracao

As propriedades domateriais utilizadas na fase de calibragaomaostradas a Tabela 4.50

processo de calibrac@ios modelos numéricos foi iniciado cormadelagendos perfide aco
de cada tipologia, utilizando as dimensdes desandasestudos experimentald. elemento
finito empregadgpara a modelagemod perfis foio elemento de cascaendo a segdes

mostradasia Figurab.8 com a espessucmrrespondente
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Figura 5.8: Geometria dos perfide aco

\é\ '

(a) Asymmetric Slimflor Beam (b) Deltabeam®
A :
(c) Composite Slim Floor Beam (d) Shallow Cellular Composite Beam

Fonte: Autora, 2020

Optou-se por utilizar os model@a®mpletossemaplicacdo daimetria. Aém disso, foi adotada
comosimplificacdondomodelaras formas de agias lajesnistas utilizadas na ASB e SCCFB,
ja quea influénciado steel deckio comportamento a flexdo mostménter significancia endo
ser objetivo do trabalhanalisa caracteriscas nessa interfaceEntretanto a laje de concreto
foi modelada como se houvesseoarfa de agocomo mostrado na Figura %9 A Figura

5.9(b) ilustra a outra tipologia de laje utilizadggrémoldada.

Figura 5.9: Geometra das lajes de concreto

(a) Steel deck

(b) Macica

Fonte: Autora, 2020
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Apo6s a modelagem dos elementos separadamente, is&iguncdodos componentesara
formar oslim floor completo,Figuras5.10 a 5.13. Nas Figuras, pode ser observadaas
diferenca de cores quanto ao matgrutilizado ea discretizacdo da malha, sendadms &

para os elementos sélidos eaded & para os elementos em cagqa @ & para a armadura.

Figura 5.10: GeometrigAsymmetric Slimflor Beapara calibracéo

Fonte: Autora, 2020

Figura 5.11: GeanetriaDeltabean® para calibracéo

Fonte: Autora, 2020
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Figura 5.12: GeometriatComposite Slim Floor Beapara calibragcio

Fonte: Autora, 2020

Figura 5.13: GeometriaShallow Cellular Composite Begpara calibracao

Fonte: Autora, 2020
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A segunda parte do trabalho, realizada apés a calibracdo das tipologias analisadas, contou com

uniformizagéo fonecessagparase conseguir fazer uma comparagdo mais confiavel e precisa.
As dimen$espadronizadas foramalturado perfil e espessura das mesas e da alma, como

geomeétricas e as propriatts dos materiaig\ssim, aprimeira padronizacadoi relativa as

dimensdesbasicasdos perfis,

5.3.2 Padronizacao

a estrat
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mostrado na Figura 3110 comprimento d perfil também foi padronizademt ¢ Tar. A
largura das mesatanto inferior quanto supericé,uma particularidade identificativa de cada
perfil, devendo ser respeitadssadiferenca

Figura 5.14: Dimensfepadronizadados perfisde acadimensdes em mm)

| 170 ‘ 18
T I | 2 T

265 A 265
23 | 23]
| I | i
300 495
(a) Asymmetric Slimflor Beam : (b) Deltabeam®
B | 170 | | 170 |
2 T RN [ 2
25 25
265 100 —fN—

265

23]

370 300

(c) Composite Slim-Floor Beam (d) Shallow Cellular Composite Floor Beam
Fonte: Autora, 2020

O Composite Sliafrloor Beamé formadopelo perfil Slimflor, possuindauma chapa adicional
soldada a mesa inferior do perfil. Dessa forma, a composi¢do da espessura da mesa inferior se
da pela soma das espessuras dos dois comportemtietanto, a espessura minima da chapa €
del5d a4, e, para soma3d &, restariam apenajsd G para a mesa inferior do perdie aco
dimensédoabaixo das observadaBara resolver esse problema, e levesel@m conta que a
largura dos componentes é diferente, utiliseuo valor delOd & para amesa inferior do

perfil, conseguindo uma equivaléncia com as areas das mesas inferiores dos dem&arperfis.

o calculo da espessura da alma Deltabean® foi adotada a mesmaimplificacdo do
procedimento anterior. Ou seja, sendo composta por duascappessurde cada uma delas

foi dep & & &, metade da espessura das almas dos demais perfis
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Além dos perfis, a laje tambéimi padronizadavisto que na etapa de calibracdo foram usadas
duas tipdogias diferentes, a macica e a migtam dimensdes particulares. Desse modo, foi
escolhida a @ macica para a padronizacdo, com dimensdep aevr de
largura,t ¢ T de comprimento € Y @ & de alturapermitindo uncobrimento d& a a.
Essas dimensdgsdemser visualizadas na Figura 5.23oram escolhidas baseande no
levantamentogidrico e na analise dos estudos experimerdalzadogara o sistemslim floor

em geralObservase que ovolume de concreto variade uma tipologia para outrdevidoas

caracteristicas particulardss perfis.

Figura 5.15. Dimens0@es das lajes de concr@m mm)

Fonte: Autora, 2020

A dimensdo das barras de aco utilizadas também foi padronizada. Dessa forma, foram
empregadas armaduraparalelas ao perfil (longitudinaistom diametro de T a,
comprimento de T TOTO e espacamento dev dt &. As armaduragerpendiculares ao

perfil, foram dep @ &, passando pelo centro das aberturas, quando houver, e comprimento de
10004 .

Outro fator que mereceu especial atencéo foi a definicdprgsiedades dos materiaiduas
opcdesforam consideradas simuladas numericamente pagae, a partir da analiseosl
resultadosfos® escolhida a configuracdo que mais beneficiasse a comparacao das tipologias.
Na primeira opgéo, foram mantidas as piegades utilizadas ralibracdados modelos, tanto

para a laje quanto para o pedd aco como visto na Tabel&2
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Tabela 52: Propriedades dos materi&igipo 1

Tipologia | Componentes|l} (MPa) |} (MPa)| E (MPa) B.-(vPa)| l(MPa)

ASB Alma 384 516 200000 - -
Mesa Inferior 423 516 200000 - -
Mesa Superiof 410 516 200000 - -

Concreto - - 33837 34 3,15
Deltabean® Alma 315 490 200000 - -
Mesa Inferior 315 490 200000 - -
Mesa Superiof 315 490 200000 - -

Concreto - - 29710 28,2 2,78
CoSFB Alma 430 500 190000 - -
Mesa Inferior 430 500 190000 - -
Mesa Superiof 430 500 190000 - -

Concreto - - 32000 30,1 2,9
SCCFB Alma 462,9 558,7 | 188000 - -
Mesa Inferio 410,5 553,9 | 185000 - -
Mesa Superiof 462,9 558,7 | 188000 - -

Concreto - - 32000 294 2,8

Fonte: Autora, 2020

A partir da Tabelab.2, percebese queparametros com@ mdulo de elasticidade as
resisténciaslos materiaioram diferentepara cada fiologia.Devido a este fat®ncontrou

se dificuldadearealizatdo deuma comparacadireta ndo conseguindo avaliar se os resultados
sdodecorrentepredominantementdos valores das propriedades ou das caracteristicas de cada
tipologia.Assim, na segund opcédo foram padronizadasnbémas propriedadedos materiais

para finscomparativosA Tabela5.3mostra os valores das propriedades padronizadas

Tabela5.3: Propriedades dos materi&igipo 2

Componentes| [} (MPa) ||} (MPa)| E (MPa) |l (MPa) |[l{(MPa)
Alma 430 550 200000 - -
Mesa Inferior 430 550 200000 - -
Mesa Superiof 430 550 200000 - -
Concreto - - 32000 30 29

Fonte: Autora, 2020

Dessa forma, os sistemas completos e padronizsosnostrados nas Figurad6 a 519,
assim como a malha utilizadgue segue o padréo estabelecido na calibracéor@er para
os elementos #dos,c uWx & para o0s elementoge casca @ T G para as armaduras

(elementos de viga).
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Figura 5.16. GeometrisAsymmetric Slimflor Beapadronizada

Fonte: Autora, 2020

Figura 5.17: GeometriaDeltabean® padronizada

Fonte: Autora, 2020

Figura 5.18: GeometriaComposite Slim Flar Beampadronizada

Fonte: Autora, 2020
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Figura 5.19: GeometriaShallow Cellular Composite Begmadronizada

Fonte: Autora, 2020

5.4CONTATO ENTRE COMPONENTES

O conato entre componentes s& guando corpos distintos tesmd a ocupr amesma posicao
no espacoDe acordo cona teoria da impenetrabilidadgjrgemforcasde acéo e reacao entre
0s componentes, causando alteracdo nas condicdes de contorv@) geado determinadas
duranteo processo de resolucdo. Essa caracteristfogaedefendbmeno como ndmeare, em
programas de Elementos Finitase apresentam forma derestricbes a serem impostas ao
sistemae aplicadasas regidesle contat@ntre os componentes (PIEDADE NETO, 2009)

A determinacédo dadequada@ontato entre coponentes emimaestruturamistaexerceforte
influéncia nos resultadoséimulacdoEm contrapartida, a caracteristica #iédear de contato
aumenta o custo computacional, sendo necessario adotar simplificacbes que diminuam esse
custq sem prejudicar o®sultadosUma das simplificacfes adotadas nas simulacdes, foi a de
ndo modelar o perfisteel deckprincipalmente porquseriam exigidasnuitas restricbes de
contato,que demandariaralto custo computacionakazendo m nivel de étalhamento que

nao acescentouprecisdoaosresultadosde interesseOutra simplificacdo adotada foi a de

considerar interagcdo completatreas conexdesle cisalhamentfbarras)e o perfilde aco

Mesmo com as simplificacdesfundamentabarantir que a laje de concreto easfpp de aco
se compodm de maneira conjunta, por meio da efetivacdo do desempeshmdectores de
cisalhamentoO ABAQUS apresenta indmeras ferramentas gam@anteno contatoadequado
entre 0s componente&ssim, g@0s a definicdo de todas as geometiasrre o processo de
determinacao do contato entrecmsnponentes, sendeecessariaeterminarm interacao entre
o perfil e a chapa soldadaasbaras de aco @ laje de concretop concreto que pasgzelas

aberturas e perfil e, por fim, a vigale acce alaje de concreto.
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Paraas tipologias que apresentam chapas soldadas, crattahean® e a CompositeSlim
Floor Beam foi utilizada a ferramentéTieo, que permiteransferirtensdes entres os dois
elementos sem que haja segdmou escorregamentoagVo entre as partesepresentando
bem o comportamento da soldavinculacdodas barras de agmm a laje de concreto &z
pel o c obBmheddkdregiond, simulando a aderéncia do concreto armado, com as

restricbes referentesuan corpo embutido em to.

Parasimular o contatentre o perfilde acoe a laje de concretfoi utilizada a ferramenta
fiSurfaceto-surface contad , sendo necessariodeterminar propriedades referentes ao
comportamentaa diregaonormal Qormal behavioy e na dire¢caotangencial(tangencial
behavio) na interfaceO comportamento normdefinidofoi o fiHard contach (contato rigido)
gue faz com que a penetracdo entre as superficies seja imperaeptatato desconsiderado
Para o comportamento tangencfal,selecionad aopcaofiPenaltyp gquepermite omovimento
relativo das superficiesom coeficientede atritodefinidos na calibrac&oara cada tipologia

Entretanto, o contato do concreto que passaspaberturas com perfil de acondopodeser
definido pela ferramentdurfaceto-surface contact, v i st o qperél que entraedg i « 0
em contato comesseconcretondo é uma superficiee sim uma linha. Dessa formfi
empregadaa simplificacdo de seconsidear interacdocompletaentre esse componentes,
utilizando o comandofiShell to solid couplingy Essa ferramenta permitaonectar elementos

de casca(viga) a elementos solidogconcreto que passa pelas abertyraspplando o
deslocanento e a rotacdo doss da cascacs nésdo sélido As Figurass.20 a 5.23 ilustram

as ferramentas utilizadas para garantir o contato esttemponentes de catifgologia.

Figura 5.20: ContatoAsymmetric Slimflor Beai\SB)
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Fonte: Autora, 2020
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Figura 5.21: ContatoDeltabean®

o

Fonte: Autora, 2020

Figura 5.22: ContatoComposite Slim Floor Bea(@oSFB)
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Fonte: Autora, 2020

Figura 5.23: ContatoShallow Cellular Composite Beaif8CCFB)
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Fonte: Autora, 2020
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5.5CONDICOES DE CONTORN@& CARREGAMENTO

Na primeira fase dtrabalho,ascondigcdesde contorno e carregamerftram baseadasos
testes experimentaissados naalibracdodos models. Em todos ograbalhosa condicdo de
contorno foide viga biapoiadaassim tratando-se de uma alise tridimensionalemum dos
ladosfoi impedida a translacao etmdas as direcdes (X, y € z) e no outro apartaanslacao
em x esta@a livre, como matrado na Figuréb.24. As caracteristicas de aplicacdo do
carregamentoa fase de calibraca@riarampara cada tipologia, como mostrado no Capitulo

4, sendaealizadas de maneira incremental sobre a viga e com aplicacéntdsgeforca.

Figura 5.24: Vista do esquema estatico simplesmente apoiado adotado

Apoio fixo Apoio movel
Fonte: Autora, 2020

A fim deevitar efeitos de degradacéo do material devido a imposicéo de condi¢des de contorno
pontuaisutilizou-seuma ferramenta para acoplar todos os nds da regido em que essa condi¢ao
foi imposta, permitindgue os pontos tenham a mesma rotacéo e agiwD comandausado

para acoplaesses pontoi ofiRi gi d, b o d g 0o d oTiedhodesp. Apd® a ciiacdo

dessa regido acopladsalicionousea condi¢cdo de contorno no pont@referénciagueorientou

0 comportamento deda regiao.

Outro parametraniformizadopara a comparacao dos moddtmsa condicéo de carregamento
dassimulac¢desFoiaplicado controle de deslocamento, de maneira increnamtdois pontos
de aplicacdpcomo no ensaio déexdo de quatro pontos, podesse modoo pico de
carregamento ficanelhor determinado. A Figura25 ilustra essa condicdo e dsnensdes
utilizadas na aplicacdo do carregamento.

Figura 5.25. Condic¢des de contorno e carregamento padronizadas
P P

Apoio movel =

Apolofixo 4500 i 1000 n 1500 150

L 150 .
L 4000 ]

Fonte: Autora, 2020
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A escolha das sedidas foi baseada no levantamento tedrico feito, analisando trabalhos
experimentais realizados para o piso misto de pequena altura, jA que ndo existem normas para

auxiliar o ensaio desse tipo estruturdbs@rvouse queem ensaios de flexdo de quatro pent

comoem Chen, Limaziee Tan (20l1uo e D6 Mel |l o (2017areldoSheehan

entre a distanciantre oglois pontos de aplicacdo dargae o comprimento total entre apoios
variou de Q18a 0,5. Dessa forma, empregae a relacdo de GZ1000/4000) para as analises

realizadas na fase de padronizacao.

5.6 MALHA

O refinamento da malha é uiator de suma importanci@osresultados da simulacaeepera

se quequanto mais refinada a malha, mais a resposta se agrdgimmodelo realPor outro

lado, esseefinanentoprovoca um custo computacional cada vez majar partir de ced
dimensédo da malha,ganhona respostpassa a ser pequegoandocomparado ao consumo

de memoria e tempo geocessamento. Por esse moti@@scolha da malha dewer bastante
minuciosa, de modo a verificar até que ponto o refinamento justifica o0 ganho de precisdo nos

resultados.

Assim, tanto para a fase de calibracdo quanto de padronizagdajes de concretem que

foi utilizado o elemento finito de sdélido, bosusecriar uma malhaegularizada, com as trés
dimensbes medindo & &. Para os perfide aco que utilizaram o elemento finito de casca, a
malhafoi discretizada de forma que os elementos se assemelhem a quadbraddsnensao

deo W 4. As armadurs, compostas pelo elemento finito de viga, tiveram malipamed.

No processade criacdoda malha, além do refinamento, é interessante também garantir a
regularizacdo dos elementos, isto €, que tenham dimensdes aproximadamentblégaais.
trabalho,cada componente estruturédi discretizado separadamente, entretaniscouse
coincidir os nés de cada um na interface entre eles, possibiliamadoelhoracoplamentoO

efeito das aberturdsi minimizadocom a criacdo de linhas auares, como mostrada Figura

5.26. Dessa maneira, os elementos ficam uniformizados e, aqueles nas proximidades das

aberturas, ficam mais discretizados.
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Figura 5.26. Linhas auxiliares dos perfte acocom aberturas

Fonte: Autora, 2020

Apos o rénamento e a regularizacdo adequada da mdibiarealizada a etapa de
processamentoComo as geometrias utilizadas na calibracdo e na padronizacdo foram

diferentes para todas as tipologiaguantidade de elementos em cada componergstddura
tambémvariou nas duas fases, como mostraddatzelas.4.

Tabela 54: Quantidade de elementos finitos por componentes

. : Numero de elementos
Tipologia Componentes - — —
Calibracéo Padronizacéo
Perfil de aco 6467 2356
ASB Laje de concre 30052 12642
Armadura 10403 2904
Perfil de aco 7317 4090
Deltabean® Laje de concretg 8502 14208
Armadura 10138 3409
Perfil de aco 7037 4459
CoSFB Laje de concretd 54960 15388
Armadura 20824 4848
Perfil de aco 2103 2415
SCCFB Laje de cona@to 10531 14020
Armadura 5400 3400

Fonte: Autora,2020

A quantidade de elementos da fase de calibracdo se mostrou aleatéria, devido as diferencas
relativas as condicbes de ensaios de cada tipologia. Entretangderandoa fase de
padronizacdo gue o tamanho da malha foi mesmoem todas asanalises notase queas
caracteristicaparticulares de cadgologiasdo definidoas da quantidade de elementos, sendo

a CoSFB aquela com maioimerqg seguida d®eltabean®, SCCFB e ASB, que € a tipologia
maissimples.O nimero de elementos vai influenciar em osigarametroslo processamento,

comotaxa de convergéncia e tempo necessario até o final da simulacéo
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5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Como observadpestecapitulo, a simulagdo numérica fealizadeem duas fees: a calibracéo

e a padronizacdo. Existiram propriedades que foram coausdois procedimentosomo a
definicdo dos elementos finitos, das relagbes constitutivas, das ferramentas usadas para
representar o contato entre os componentes e do tamantehda Entretanto, a geometria,
propriedades dos materiais e condi¢gdes de carregamento foram distintas easealbdou-

se também gy@ara concretizar a simulacdo numérfea-se necessario adotar simplificacoes,

gue contribuiram para um menor custonpotacional,sem comprometer a precisdo dos

resultados.

Assim, @6s a definicdo dos parametros descniteste capitulofoi desenvolvida a etapa de
processamente posprocessamentd-oram obtidas informacdes relevantes para a anélise dos

resultadosgueserdoapresentadas e discutsliao proximo capitulo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

wan

tépicos O primeiro delesliz respeito aos resultados encontragksalibracdo de modebs.
Posteriormenteg apreentada a analise comparativa do comportamento a flexaudte
tipologias deslim floor estudadasje acordo cones resultads numérics da padronizacao.
No terceiro topicoé realizadoum estudo paramétrico, mostrandontm a esisténcia
caracteristicalo concreto™Q , a altura da capa de concref@ , aresisténcia do perfille
aco "Q e aespessura da mesa inferior do pedil podem influenciano comportamento a

flexdo decada tipologia analisada.

6.1 CALIBRACAO DOS MODELOS

A calibracao dosnodelos fofundamentadaos estudoexperimentaisliscutidosno Capiulo

4. Como foi visto, para Asymmetric Slimflor BearfASB), o trabalho utilizado foi o de
Lawson Mullet e Rackham(1997) e, para aDeltabean®, o de Peltonen et al. (2016). A
calibrac® daComposite Slim Floor Bea(@oSFB)foi baseada no traballte Hechler et al.
(2016) e o d&hallow Cellular Composite BeaiBCCFB)no de Chen, Limazie e Tan (2015).

Ness faseforamfeitas simulacfepara cada uma das tipologias trabalhaa@squdossen
obtidos os models numérice que representagse satisfatoriamente a@omportamento
experimental Assim, foi necesséariadicionar noABAQUS as propriedades fornecidam
cadaestudo experimenta variar parametros envados na modelagengue ajudaranma
definir o comportamento da estrutura. Denees foram variadosos parametros de
plasticidade do CDPaspectosia interaéo de contatpcomo o coeficiente de atrjte foi

refinada a malha dos componentes da estrutura

O processo de calibracém feito a partir da comparacaostaurves forcax deslocamentoo
meio do vao (flechajos estudos experimentai®m & numérice desenvolvide no presente
trabalhq até queslasapresentssemcomportamentee valores semelhantes. Para a realizacéo
desse proceriento, foiexecutado unestudo de cada parameseparadamentanalisando
suainfluénciano comportamento da estrutupara que, posteriormente, fosse faitariacao
combinadados parametrog-oram realizadas analises preliminar®sando parametrosug

nao exerciam influéncia significativa variando aquelegue ajudavan a definir melhor o

modelo, até que resultado fosse compativam oexperimental A Tabela6.1 apresenta



128

resuno dos parametrosnais sensiveis naariagio, mostrandoquais foram ulizados no

modelo final de cada tipologia

Tabela 61: Parametros variados para a calibracao

Parametro Modelo Base Modelo Final
Concreto 70 mm 50 mm
Malha Perfil de ago 50 mm 35 mm
Armaduras 10 mm 10 mm
[ 38° 36°
Qj"Q 1,16 1,16
0 0,667 0,667
‘ 0,000 0,0001
chl? ASB 0,10
i Deltabeam® 0,06
0.10 CoSFB 0,06
SCCFB 0,10
Concreto a Comportamento Model Code (2010) Carreira e Chu (1985)
compressao Dano Birtel e Mark (2006) Birtel e Mark (2006)
Concreto a Comportamento Polak e Genikomso Polak e Genikomso
tracdo _ (2015) _(2015)
Dano Birtel e Mark (2006) Pavlovic et al. (2013)
ASB 0,40
Contato entre Coeficiente de 0.5 Deltabeam® 0,40
componentes atrito ! CoSFB 0,50
SCCFB 0,30

Fonte: Autora, 2020

A Tabela 61 explicita como foiiniciado o refinamento da malha o seuvalor final. Para
chegama malha consideradaais adequaddoram necessariasés modificacbes sendo os
testes iniciados com a malhaylet & para a laje @ T & para a vigaPosteriormenteys
elementos da laje foramefinados para50d & e da viga par@ W @, obtendo resultado
satisfatério e com um custo computacional aceitawelsmo para a CoSFB, que, por ter
maiores dimensofes, cessitou de mais tempo para a analsenparativamente as demais
tipologias Em continuacdorefinorseum pouco mais malha ds componenteschegando
at T0 O para alaje € U a para a vigaporém o custo computacional foaiselevadg sem
grandegyanhosos resultadosptandesepor utilizar a malha anterioA malha utilizada para

as armaduras foi fixada g1t 4.

Assim, ap6s encontrar a malha apropriada para as simulacdes e inserindo no ABAQUS as
propriedades dos materiais encontradas dosi@stxperimentais, iniciese avariagdodos
parametrosPercebetse que aqueles retratados na Tabela 6.1 foram os mais influentes no
comportamento, necessitando de maior atencdo na sua variagdo, até encontrar o valor mais

representativo.
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Na fase de calilagcdo, a simulagcdo foi feita com incremento de carga, apresentando
configuracbes de ensaio diferentes para cada tipologia, de acordo cdrabaos
experimentaisE possivel observar na Tabede2 o passo final de carga atingido por cada
tipologia,o desbcamento no meio do vdo no momento em que o modelo parou de convergir
e otempo necessério para o fim da simulagé@ada modeJaomparados para uma mesma
méaquinaO processador do computador utilizado foi o Intel Cor2480, com memadria RAM

de 8 GB & nucleos ativados.

Tabela 62: Passo de carga final

Passo de Deslocamento final
Tipologia [IETETEID 6l carga atingido ¢, (mm) 1 USiEe c~ia
carga . . ~ simulacéo
final meio do vao

ASB 4 pontos: 240 kN 0,97 -208,3 7h1l 8 6
Deltabean® 1 ponto: 385 kN 1,00 -5000 6h2 1 6

CoSFB 2 pontos: 500 kN 0,96 -167,9 14h5 6
SCCFB 2 pontos: 185 kN 1,00 -90,4 8h3 306

Fonte: Autora, 2020

O valor dos dslocamentos atingidos séo distintos, visto que as estruturas simuladas
apresentam geometria, propriedades dos materiais e condicbes deancanteg
completamente diferenteseguindo o modelo estabelecido por cada estudo experimental. O
tempo de simulacatambémapresentou grande divergéngpiara caddipologias, devido as
caracteristicas particulares de cada uma, somada as diferenteeaddades encontradas

em cada modeldssim, o modelalaCoSFB foiaquele conmaior tempo de processamento,
seguidadaSCCFB, ASB éeltabean®.

Apés a defiigdo de todos os parametros, fonaalizada as simula¢cdesobtendms gréficos
das calibra@iesde cada tipologid€E importante atetarse quepara a calibracdo desymmetric
Slimflor Beam(ASB), foi empregado o dfico momentox deslocamento, ambos nceia do
vao, enquanto que para demaidipologiasfoi utilizado o graficofor¢cax deslocamento no
meio do vao.Além disso, por possuirem dimensfes geométricas e émsdifeensaio

diversas, as escaldss graficosao diferentes.

Nota-setambéngue existem trés curvas nos graiepresentados. ISso porque, pErguatro
tipologias, além dos resultados numéricos obtidos nesse traleathus experimentajse
mostrada a curva numérica encontrada por outros aut@egsgnvolveram simulacdes para

as mesmas estruturasnsaiadas experimentalmente. Esses resultados séo ilustrados para

confirmar a coeréncia da calibragéo.
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Para a comparac&guantitativaentre as curvas numeéricas e experimerftisitilizado o
calculo doerro relativo a forca méxima aplicadaendo definidaccomo arelagéo entre a
diferencada forca maxima aplicadaxperimental e numérica a forca maxima aplicada
experimental "O "O j"O .Na Figura 6.1é apresentado o graficta calibracdo da
ASB.

Figura 6.1: Calibracdo d&Asymmetric Slimflor BeaASB)
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Fonte: Autora, 2020

A calibracdoda ASB mostrou que o modelo numérico desenvolvido no presente trabalho
apresentou resultados compativeis coexgerimental, conerro relativo dorgcaméaximade
apenas 5,4%N\a fase linearas curvas numéricae experimental ficaranguase sobrepostas,
estando também de acordo com a analise numéesanvolvid por Ramos (2010)como
mostrado na Figura 6.Mesmo con grande quantidade de elementasimulacdo da ASB
teve boa velocidagde convergénciapis, dentre as tipologias, é aquegleapresentanenos

naclinearidades de contatdevido a auséncia de aberturas.

Os modos de falha também foram comparados, alémomprovar que o comportamento
desenvolvido pelo modelo numérico esta de acordo com o experimental. Assim, clsservou
gque em ambos os estudosfatha ocorreuquando omomentono meiodo vao atingiu
aproximadamentg w B, com o esmagamento do concreto, apresentando fissuras

longitudinais no topo da laj@a regidsobre a mesa do peréie aco
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A Figura 6.2 traz os resultados obtidos pataldracio ddeltabean®. Nessa tipologidopi
necessario um maior nimede modificacdes dos parametros, executando mais simulacdes
para se chegar em um resultado considerado adequada patalacdo do modeldsso
ocorreu devido ao famaDeltabean® ser muito influenciada pelas propriedades do concreto,

sendo mais sensivabs parametrogue definerma naelinearidade fisica desse material

Figura 6.2: Calibragdo d®eltbean®
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Fonte: Autora, 2020

O erro encontrado enteeforca maxima do estudo experimentdlbaumérico foi deapenas
4,6% Entretanto, € possivel notarma pequena diferenga rigidez da estruturaguando
comparada ao experimentQuando comparadao resultado numérico desenvolvido pelo
préprio auto(PELTONEN et al., 2016hotou-seque os resultados foram muito semelhantes.

A simulacaoapresentou rapida convergéncia, devido a menor quantidade de elementos.

O modo de falha observado no estudo numérico esteve de acordo com o experimental, em que
foi identificado o esmagamento do concré&tie foi iniciado na regido préxima a aplg@o da

carga e ao final do ensaionotouse a perda dpequena parte da cobertura de concreto.
Fissuras verticais de tracdo na parte inferior da laje também foram evidenciadas nos dois
estudosO trabalhoexperimental destaca a importancia do confinameatooncreto dentro

do perfil para oretardamentalo esmagamento do concret@rotecéo do perfil.
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A terceira tipologia calibrada foi@oSFBe o seu resultadesta retratado na Figura 6Exsse
modelo apresentou anaior custo computacional ajndaassim ndo conseguiatingir o
deslocamentalo estudo experimentdEssa caracteristica ocorreu devigancipalmentea
complexidade geométrica do sistema, com grandes dimensdes e muitasearétades
envolvidas.Entretanto, o resultado alcancado foi bastasatisfatério, comonostradona

Figura 6.3

Figura 6.3: Calibracdo d&omposite Slim Floor Bea(CoSFB)
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Fonte: Autora, 2020

Essa tipologia foi a que apresentou menor erro em reldoagpaanaximaaplicada de apenas
0,2%,e comportamentbastantesemehante ao do estudo experimentdbtase queanto a
fase linearquanto andclinear apresentaranexcelente correlacdentre os resultados
experimentais e 0 numéricAssim como nas demais tipologias, 0 modo de faltizadono
ensaio experimental foi 0 esmagamento do concsettdo identificadesse comportamento

também nanalise numéricaommaiores tenséesepodos pontos de aplicacdo da carga.

A Uultima tipologa a ser calibrada foi a SCCFBeesultadoé mostrado ndrigura 6.4 Essa

tipologiatambémnéo conseguiu atingir o deslocamento imposto no estudo experimental.
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Figura 6.4: Calibracdo d&hallow Cellular Composite Beaf8CCFB)
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Fonte: Autora, 2020

A SCCFB foi a tipologia que mais digun quando comparada ao experimental,
principalmente na fase ndinear do graficoEntretanto, os resultados da fase linear foram
perfeitamente compativei8pesar do erro referente a carga maxima ter sido de apenas 3,3%,
percebese pela Figura 6.4 quemodelo experimental entrou na fase 4idear muito antes

do modelo numérico. O estudo experimental ralateescoamentprecoce da mesa inferior

da viga, porém o ensaio nao foi refeifoinconsisténcia entre o resultadaperimental e
numérico também faéncontrada pelos proprios auto(eBMAZIE ; CHEN, 2016. A curva

numérica dos autores apresentou comportamento muito préxiln@resente trabalho.

A SCCFB ensaiada falhaom esmagamento de concreto na zona de comprésafdlise
numérica também evideiou tal comportamento. No estudo experimertedrh observadas
fissuras na regido de flexdo pusapre os pontos de carregamentém defissuras verticais

de trac@mas proximidades da férma de aco incorporada

Percebese que a calibracdo das quaipmliogias foi satisfatdri@ com excelent@recisao
Acreditase queo erro encontrado entre os valores dasgas maximas do modelo
experimental e numéricee deve as limitacbeda simulacdo, qupodem serelativasas

diferencasentre as propriedades iga& asestimadasno modelo numeéricoquando nao



134

fornecidosno ensaio de caracterizagdo dos materiais,as simplificagbesadotadas na

simulacdo como né modelama forma de aco da laje mista

Para confirmar @oeréncia nos resultadda calibracdpobsevou-setambéma situacéo a
estruturadeformadaAs analises féasdizem respeito aocsistema submetids a ensaio de
flexado, desse modo, o comportameifaresentadpara todas elad o mesmomostrado o
exemplo daFigura 6.5, estando de acordo com osudesd experimentais utilizados na
calibracdo com os maiores deslocamentos no meio do. Edretanto, a escala do

deslocamento é diferente para cada tipologia, devido as particularidades de cada ensaio.

Figura 6.5: Estrutura desrmadal ExemploAsymmetric Slimflor Beam

Fonte: Autora, 2020

A distribuicdo de tensbes saguw exemplo apresentado da SCCFB para todas as tipglogias
com as maioreenhsdes concentradaa parte central dasiesaslo perfil de acg como visto

na Figureb.6(a), ou no centro superior da laje de concreigura 6.6b)). Nas tipologias com
aberturas, @oncretoe as barras de aco gpassan pelasaberturasse comporta como
conectoes de cisalhamento émpeden que haja concentrgdo de tensdesao redor das
aberturas Ao analisar as tensdes maximas na secado transversal do pendépese que
acontecem no meio do vao, e que, para todas as tipologias, plastfssaesmmesas do perfil.

Figura 6.6: Tensdegnaximas(MPa)i ShallowCellular Composite Beam
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Figura 6.6: Tens6es maximgdPa)i Shallow Cellular Composite Beai@ontinuacao)
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Notase a partirdo exemplo e analisando as demais tipologja®, as tensées desenvolvidas
na laje de concretatingem 6Q estabelecido para cada tipologiambém aparecem tensdes
de tracdo na laje, principalmente na parte inferior, como mostrado na Figurapbfb),a

laje estamajoritariamente comprimig@ontribuindo para sua eficiéncia

Assim observandas kguras6.1 a 6.6 asanalises apresentadas nesse topiecebeseque

os resultados numéas calibradosmostraram boa concordancia com aquelksdos no
estudo experimentaPodese concluir entdoque os modelos numéricos desenvolvidos sdo
reprodutivés, suficientemente precisos e podem ser usadosppavar 0 comportamento a

flexdo das tipologias estudadas.

6.2ESTUDO COMPARATIVO

Com o propositale atender o objetivo geral do trabalho, de realizar um estudo comparativo
das tipologiasde piso misto de pagena alturafoi feita a andlise numéricalas quatro
tipologias, selecionadas conforme revisdo bibliograéaaaliado @omportamento a flexéo

de cada umalelas Dessa formaapés a calibracdo dos model@s tipologias foram
padronizaas segundo & dimensfes geométricdsasicase as propriedads dos materiais,
como mostrado no Capitulo Bjguras 5.14 a 5.19 e Tabela 5v8sandoelaboraruma

comparacao fundamentadaanfiavel.

Para a realizacdo da compargchm necesséario determinar um valor limifgara o
deslocamento. Como nao existe norma regulamentadora para ensslios fttwor, utilizou-

se como base o Eurocode 4 (2004) para lajes mistas convencionais, que indica que a forca
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utilizada na andlise deve semaiorvalor entre a forca maxima apldadurante o ensaio e a
forca correspondente a flech# 1Assim, ocomportamento forgadeslocamentoo meio

do véofoi limitado ao deslocamento maxinde @ a.

O Eurocode 4 (2004fpi escolhido pardasearo estudo comparativo, visto ques dcordo
com o dimensionamento dtim floor, apresentado noapitulo 3, o limite do deslocamento
para as condicbes de aceitacdo de estado lirdie servicoé de0F¢ m.TIEsse valor
corresponderia@ fw & &, ou sejaparatodas as tipologiass vigasie accaindaestariam no
regime elasticolimitando o estuda@omparativoem termos de capacidadesistentdiltima.
Entretanto € importanteessaltaggue mesmo ndo sendo usado no estudo comparatsge, &
o valor que deve sebedecidao dimensionamento do piso misto de pequena altura.

O carregamentoadsimulacdo nmérica da etapa de padronizacéo foi realizada por meio de
incremento de deslocamentofim de captar o comportamento gaso das estruturas. Para
isso, foi aplicado controle deleslocament@rescrito deo Y ™8 & em dois pontos
simétricosde maneira incrementalomodetalhadao Capitulo 5Figura 5.25A Tabela6.3
apresenta o valor dieslocamento maximo no meio do \&@limgido no incremento final de
maneira comparativas tempos necessaride simulacao de cada tipologia para as mesmas

condicbes computacionais.

Tabela 63: Passo de deslocamento fipaldronizacao

Passo de Deslocamento final Tempo da
Tipologia deslocamento atingido ¢, (mm) 1 meio simulagéo
final do vao
ASB 0,76 - 66,6 4h02 6
Deltabean® 0,77 - 66,7 10h1 7 6
CoSFB 1,00 -86,1 8h2 50
SCCFB 1,00 -87,1 8h5 306

Fonte: Autora, 2020

A partir da Tabela 6,3bservaseque aAsymmetric Slimflor BeaASB) foi a tipologia que
atingiu um patamar de cqrartamento mais rapidamente e parou de conyesgguidada
Deltabear®. A ASB é aguelacom menor capacidade resistemitéma, logo,antes de atingir

o deslocamento aplicado de Y 1@ &, a estrutura ja apresemtanos irreparaveig\lém
disso,notase queo tempo @ss simulagcéo foi o menor dentre as tipologias, principalmente

devido a menor quantidade de dAé@aridadegle contatopoisndo possui aberturas

Em relacdo aonvergéncia ddeltabean®, suascaracteristicas geomeétricas particulares

impdem na estrutura muitas RBearidadesde contatoe fazem com que ela seja muito
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influenciada pelas propriedades do concreto, matdeatomportamentméaclinear, que
comanda modo de falha da estrutura. Essas peculiaridésl@sandeam mais da simulaggo
empregando um tempo maior e, ainda assiropnvergéncia para atingir o deslocamento

incrementhprescrito nao foi alcancada.

A Composite Slinfrloor Beam(CoSFB)e Shallow Cdular Composite BeantSCCFB)sao
duas tipolgias muito semelhantes, com Haeearidades fisicas e de contatomparaveis
Dessa formaalém de apresentarem tempos de simulacao proxforas) as duas tipologias

queconvergiamaté odeslocamentgrescrito mesmaoapresentandsebastantdissuradas

Assim, as quatro tipologigmdronizadaforam submetidas a uma analise de flexétende

se oggraficos forgcax deslocamento no meio do vaonpstrads comparativenentena Figura

6.7. A partir dessegréfico € possivel notar diferengas significativas entre os resultados do
comportamento a flexdo das quatro tipologias, principalmente com relacaalez rigia

capacidade resistenidima.

Figura 6.7: Graficocomparativo do comportameradlexao das tipologias
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Fonte: Autora, 2020
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A partir do gréfico(Figura 6.7) percebese queaté a carga aplicada da 1Q( todas as
tipologias apresentaram o mesmo comportamento, estando no regime elasticé\fiaear
esse pontamcorreumodificacdo da rigidezaracteristica que foi admitida devidwiaicio da
fissuracdodo concreto.A partir daj a Deltabear® mostrai-se mais rigida seguida da
SCCFB,CoSFB e, por fim, a ASB

Apesardeser a tipologia que apresentou o menor valor para a forca méaxihsBé aquela
mais empregadguando se trata de piso misto de pequena akstandog consolidada na
construcdo de® sistemalssoocorredevido ao fato da sua execucado ser mais simples e o
perfil assimétrico estar mais disponivel no merdatiErnacional Assim a ASBfoi utilizada
como parametro para calcylgercentuahente,o0 aumento da forca méaxima das tipolagia
sendo aplicada também como referéncia durarderaaiscomparacoedA Tabela 6.4nostra

o valor daforca maxima alcancada por caistemae o0 respectivo aumento percentual.

Tabela 64: Comparacéo da forca maxim®

Tipologia 35 (kN) Aumento (%)
ASB 1134,1 -
Deltabean® 1486,6 +31,08
CoSFB 1380,1 +21,69
SCCFB 1358,3 +19,33

Fonte: Autora, 2020

Osresultadopossibilitaram estimar quelzeltabean® tem capacidade resisterd@%acima
da ASB enquanto, £oSFB eSCCFB, tiveram valores dadem de 20%superiores a ASB
Observase gqueessas duas tipologiapresentaramesultadosnuito semelhantes em termos

de carga maximamas @&CoSFBexibiu menor rigidez.

Verificouse ao longo do trabalhoque as quatro tipologs apresentam caracteristicas
geométricabem diferenciadas epmo as propriedades dos matergisndi¢cdes de contorno
e carregamentdoram padronizadas, essas particularidadgsométricasse mostraram
definidoras da capacidade resistentiagigidezdos pisos mistos de pequena altibantre

as tipologias analisadas, a ASB é a mais simplapregand um perfil | assimétricocom
ranhuras na parte de cima oesa superior, que contriim para a aderéncia entre aco e
concreto. O perfil é revestido pdige de concreto, que capoiadanas mesas inferiores
para garantir o comportamento misto, pedeutilizalo conectorde cisalhamento

A segunda tipologiastudad, a Deltabear®, € consideradaa mais comple&. Apresenta
caracteristicas geométricasnbearticularescomo o formato de Delta, que possibilita o
preenchimeto interno da viga com concrete a presenca de aberturagje permie a
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passagem dearras de ac® preenchimento interno deltabean® faz com que vigaesteja
completamente reveda pelo concreto, 0 que proporciona maior rigidez ao sistema, minimiza

os efeitos danstabilidade do perfie melhora acapacidade resistente a flex@muando
comparada as demais tipologiAspassagem do concreto e das barras de ago pelas aberturas,
alémde viabilizar o comportamento misto da estrutura, também contribui para o0 aumento da
capacidade resistenteomocomprovado durante a analise comparativa mgétrado no

estudo realizado p&@heehan et al. (2018 ercebese assim que seu formato de Bedpesar

de aumentar o peso préprio da estrutura, garante um melhor comportamento em situacdes de
grandessolicitagdes

As outras duas tipologias, CoOSEESCCFB séobastantesimilares, sendo compostas por um

perfil | assimétrico (ASB ou SFB), com abedsrna alma. A diferenca entre elas esta no
tamanho ena posi¢cédo das aberturas, tendo a SCCFB grandes aberturas centradas na alma,
enquanto a CoSFB possui pequenas aberturas no topo daPalmebese, porém, que a
SCCFB é mais rigidgue a CoSFR queatinge um pico na capacidadssistentelltima, com

pospico decrescente. Entretanto, a CoSFB possui um crescente aumento dessa capacidade
sendomaior que a SCCFB pam limite da analise estipuladepm patamar definido e
praticamentéorizontal

Assim, a fim dejustificar a diferenca nos resultados encontraglitse a CoSFB e a SCCFB
foram realzada simulagbeshumérica, em queoi diversificadoo tamanhodas aberturas
dessas duas tipologiaBara issofoi mantido omodelooriginal de cadaima delasvaiando
0 raio dasabertura da CoSFBde¢ 1 & (original) parattd a e da SCCFBdev 1 &

(original) para¢ ux . O resultado encontrado para estalaedpode ser visto na FigureB6.

Figura 6.8: Grafico forcax deslocamentetamanho das aberturas
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Fonte: Autora 2020
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A partir desse ¢gdo, podese concluir quequant maior o diametro das aberturas, maior a
rigidez e capacidade resistemtécial do sistema. Enétanto, menores aberturas mamté
comportamento crescente cipacidade resistentengquanto quemsistemas com diametros
maioresa forca aplicadaomeca &air apds a jabtificacdo da vigae acolsso acontegeois

guanto maior o diametro, maior o volume de concreto no comprimento da viga, deixando o
sistema mais suscetivet @onsequéncias trazelpeb esmagamento do concreto, como a

gueda da capacidade resistente.

Assim, pdese atribuir anaior rigidez e capacidade resistente inicial da SCCFB ao diametro

das suas aberturagiie leva aum volume de concretde w it 1T ¢ @ bdentrodo
comprimento da vigaenquanto na CoSFB é aproximadamente metade desseAléfor.

disso, devido as menores aberturas da CoSFB, a capacidade resistente dessa tipologia € menos

afetada pelo esmagamento do concreto, se mantendo crescente até o limiiéelestip

Comovisto no decorrer do trabalho, o comportamento misto de trés tipologias anaklisadas,
Deltabear®, CoSFB e SCCFBé garantido pela passagem do concreto e das barras de aco
pelas aberturas no perfil. Entretanto, além de funcionar como coneg@&@all@amento, essa
conformacao contribui tambépara o aumento da rigidez e capacidade resistiensestema
(SHEEHAN et al, 2018

Assim, diante dessa observacdo, avaiseua influénciadessas inovadoras conexfes de

cisalhamento no comportamento a flexda Deltabean®, CoSFB e SCCFBvariandoa

N

guantidade de armadugae passa pelaberturasForam analisados trés casos: ¢ d@0%
b a r rgaesr@presenta o sistema com barras dgpagsando por todas as abertucasaso
fi50%b a r rsandodometade daaberturas atravessadas por armagoras ¢ aemobarias |
em gue nenhuma barra pagsgas abertura®)s resultadosao ilustradosia Figura 6.9

através dos gréaficos forgaleslocamento.
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Figura 6.9: Gréfico forcax deslocamentd quantidade de barras de ago
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Fonte: Autora, 2020

Essa analise permitiu concluir qyeara as trés tipologiamalisadasDeltabean®, CoSFB e
SCCFB,a medida que se reduz a quantidade de barras passando pelas aberturas, ocorre
reducdo daigidez e dacapacidade resistente do sistema, como mostrado na Fi§ura 6.
convergéncia da simulacao tambémstrouseprejudicada pela reducao do nimero de barras

gue passam pelas aberturaPeltabear® foi a tipologa querevelousermenos influenciada
poressa variacamnas,aindaassim apresentou um acréscimo de 6%¢dpacidade resistente

ltima, comparando aonfiguragdocom 100% de barras de agassando pelas abertues
sembarras.

A CoSFB apresentou a mesma tendéncia de comportamento, atingiadeducdo de 15%
da capacidade resistenitima quando senmarmadurasEssa & mostrou a tipologia mais
influenciada pela conexéo de cisalhamegt@ando considerada a existénbéabarrasle aco
Entretanto, comparativamente ao sistema sem armaduid€C&B foi a mais afetada
apresentandam comportamento a flexdimeficientequando da auséncia darras decq

indicandouma ruptura fragilIsso se deve ao fato de, sesssas armadurascorrer o
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esmagamento do concreto logo nas primeiras tespkstificacdo da viga, principalmenha
regido dentro da abertur@ica claro por meio dessa andlise, que a passagem de barras de ago

pelas aberturas contribuiu para melhorar o comportamdiexé® das trés tipologias

Prosseguind@om acomparacgadcaentre & tipologias € interessante analisar as tensiEs
perfisde a¢co tomado como base o critére von Misesas tensdes principais nas lajes de
concretgo padrédo de fissuracéas deformacdes plasticas na estruAsascaladasFiguras
mostradas nesgopicoforam uniformizadagara que os resultaddas tensdes e deformacdes
sejan visualizadosde maneira semelhant® analise gréfica dos resultados ¢é iniciadagela
Figuras 6.10a 6.13 que mostna a distribuicdo da tenséo de von Migema os quatrperfis

no ultimo passo de deslocamento atingido cadaipologia.

Figura 6.10: Tens@es de von MiséblPa)i Asymmetric Slimflor Beam

S, Mises

Multiple section points
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Fonte: Autora, 2020

Figura 6.11: Tensfes de voWlises(MPa)i Deltabean®

S, Mises

Multiple section points

[Avg: 75%)
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Fonte: Autora, 2020
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Figura 6.12. Tens@es de voWlises(MPa)i Composite Slim Floor Beam

S, Mises

Multiple section points
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Fonte: Autora, 2020

Figura 6.13: TensOes de voWlises(MPa)i Shallow Cellular Composite Beam

S, Mises

Multiple section points
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Fonte: Autora, 2020

Por meio dabservacaddas Figuras 6.10 a 6.13percebese que as trés tipologias que utilizam

o perfil I, assimétrico ogimétricocom chapa de aco soldada a mesa inferior, apresentaram
maiores tensdes na parte central das mesas dib petretanto, os perfis assimétricos,
utilizados naASB e SCCFB, foranum poucomais solicitados na mesa superior, enquanto a
CoSFB, composta pela chapa de aco soldada, distribuiu regularmente essa tensao entre as duas
mesag a chapaA Deltabean®, porsua vez, concentra maior tens@parte central dmesa

superior do perfil, e, devido ao preenchimentoterno da viga com concre® a maior

quantidade de agadnmesa inferigrelase mostroumenossolicitada

A alma da ASB e ashapasnclinadas(almas)daDeltabean® apresentam baixos valords
tensbesEntretantoas almas da CoSFRla SCCFBmostranrelativa solicitagcéo, diminuindo
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nas proximidade das abertura®Observase que, para as tipologias que possuem aberturas,
ndo h& concentracdo de tenséas seus entornos, visto que o concreto garantird a rigidez
necessaria para que essa parte da estméiorfuncione como concentrador de tens@ksn
disso, pesar de bastante solicitadpsrcebese através da escalasdaguras 6.10 a 6.13jue
nenhum de quatro perfis atinge a tens&o limite Gltideay v @t 0 ¢definida nas propriedades

dos materiais, na Tabela 5.3.

NasFiguras6.10 a 6.13odem ser obseados dois tipos dermadurasasparalelasao perfil,

e as perpendicularesao perfil Dessaforma, notase que & armadurasparalelasda
Deltabean®, CoSFB e SCCFB foram bastante solicitadas, atingindo a tensado de escoamento
do aco na parte centr&or outro ladopa ASB, essas armaduré&sram pouco solicitadas, ja

gue a carga maxima suportada por sggema € menor que as demais.

As armadurasperpendicularesapresentaramnos perfis que possuem aberturasnsao
maxima na regiao quEassa por essas aberturas, ou seja, no caotato concreto confinado.
Como dito anteriormentasbarras de acmfluenciamno comportamentoféexdo do sistema

e, por isspé importanteavaliar o seudesempenhoinclusive apésatingirema tensao de
escoamento do agAssim,analisand@ssasrmadurasia CoSFB, percebse que alcangaram
atensdode escoamentem um increnento correspondente deslocamentao meio do vao

dey tv & &. Essa foi a tipologia que apresentou o melhor desempenho das armaduras,

entrando ndase de regime plasti@penas no final da analise.

Na SCCFB a armadurasperpendicularesalcancarama tensdo de escoamentano
deslocamentamo meio do viodeo fpda & . Esse deslocament® bem proximo daquele
correspondente ao inicip regime nadinear do sistemamostrando que a plafitacao das
armaduragode ter ajudadoeasseprocessoNa Deltabean®, como a regidalo concreto
confinadoé maior, as armadurgsrpendiculares ao perfdofreram influéncia direta do inicio
do esmagamento do concreto. E@snecaram ascoa quando a estrutura atingiu um
deslocamentoo meio do vaaeo fpd & e essdaensdcevoluiu rapidamentéNesse ponto, a
capacidade resistentétima estivadecaindoou seja, ja eavaocorrendoo esmagamento do

concreto, inclusive da regido das abertugagtransferiu altas tensées para as armaduras

AsFiguras 6.14 a 6.17 apresenta as tenesprincipaisde compressaoas lajes de concreto,
sendo a escala limitada péla do concretcma compressao e zero na tragessim, as partes
emvermelho correspondesnlaje com tendo em torno dezero,aspartes entinzaclaroas

regioes ddajetracionadaemverde e azulsiregides déje comprmidae em cinza escuras
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regides ddaje comprimida com valores maiores @u€ . A Figura 6.14 apresenta as tensdes

principais de compressao para a A&Ba o passo final de deslocamento alcancado

Figura 6.14: Tensdegprincipaisdecompressa@VviPa)i Asymmetric Slimflor Beam

S, Max. Principal (abs)
Multiple section points
(Avg: 759%)
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Fonte: Autora, 2020

Paraa ASB as maiores tensdes de compressao acontegeassmfinal de deslocamensendo

a Figura 6.14 relativa & esBeremento Nota-se que, para o deslocamentogd@ & & , o

sistema ja apresentaracteristicas desmagamento do concret@ parte superior da laje,
principalmente nas proximidades da aplicacdo da carfigsuras verticais na parte inferior da

laje, relativas as tensdes de tracdo, dificultando a com@egéa simulacaocAlém disso,
percebese que nas proximidades do perfil, as tensbes no concreto ainda sédo de compressao,

mostrando que a viga esta exercendo corretamente seu papel de resistir as tensdes de tracéo.

A partir da Figura 6.7, percebse queaDeltabean® e a SCCFRpresentararforca maxima
aplicadaem estagios de carregamento anteriores ao passd\fi@sse ponto, ocorreunaaior
tensdode compressae, apos atingir esse vala,capacidade resistentdtima comeca a
diminuir, devido aatoresrelacionados ao esmagamento do concreto, fissuras de tracao na laje
e plastificacéo do perfde acoocorrendo a redistribuicéo de tensd@essemodo, para essas
tipologias, sdo mostradassnkiguras 6.3 e 6.17 as configuracdes de tensdes principais do
concreto para o incremento em que ocorreu a maior tensado de comfeps@n6.1%a)) e

para o passo finale deslocament@d-igura 6.1%b)).
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Figura 6.15: Tensdes principade compressé@iPa)i Deltabean®
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(b) Tensbes no incremento final

Fonte: Autora, 2020

A Deltabean® apresenta maior tensdo de compressao da laje nos incrementos proximos a
carga maxima, atingindo valoresperiores @ 1 0 ¢3Q do concretdFigura 615(a)) Nesse

ponto, observae altas tensdes de compressao na parte central da laje, indicando esmagamento
do concretoPerto do incremento final, a regido tracionada evolui consideravel(kegiea

6.15(b)) contribuindo com a quadie resisténcia apeygada a Figura 6.7. Nesse momento,

aviga ja esta bastante danificada, fato que colaborou com a dificuldade de conveatgéncia
simulacdo dessa tipologi@dssim, percebese quea Deltabean® trabalha bem no regime

elasticoda vigade ago até alcancar suarca maxima, que é bastante elevddatretanto,
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depoisdo pico de cargaa capacidadeesstente comeca a cair, devido ao esmagamento do
concreto e, posteriormente, péksuracaala lajecausada pelas tensdes de tragao.

A Figura 6.16 apresenta ans@s principais de compressdo da CoSFB, sendo as maximas

registradas npasso final de deslocameraicancado na simulacao

Figura 6.16. Tens@es principade compressa@viPa)i Composite Slim Floor Beam

S, Max, Principal (Abs)
Multiple section points
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Fonte: Autora, 2020

A COSFB foi a tipologia queapresentou as maiores tens@esicipais de compressao
ultrapassado consideravelmente a resisténcaacteristicalo concretoQ ). Esse ponto de

maior compressao coincidiu com o incremento final de deslocameqtivalete ao
deslocanento no meio do v&o dedpd &. Assim podese considerar que o modo de falha

do sistemae da por compressdo, canesmagamento do concre®.CoSFB € a tipologia

que apresenta menor area do concreto tracionado ao final da anélise pasfaeté benéfico

para o sistemadlesse incremento, a mesa superior do perfil esta submetida a compressao, e a
mesa inferior, mesmo ja iniciado o escoamento, ndo atingiu a tensaadlimii Por isso,
percebese que essa tipologia exibe bom comportamemesmo quando a viga entra no
regime plasticoe aperda de capacidade resistente a fl@cG@mtecem um estagio ja bastante

avancado de deslocamento.

Assim como aDeltabean®, a SCCFB apresentomaior tensdo de compressao em um
incremento anterior adgnfal. A Figura 6.17 mostra as duas configuracdes de tensdes principais
do concretono incremento em que ocorreu a maior tensdo de compr@sgém 6.17a)) e

no passo final de deslocameifkagura 6.17b)).
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Figura 6.17: Tenges principaisle compressé@iPa)i Shallow Cellular Composite Beam
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(b) Tensbes no incremento final
Fonte: Autora, 2020

A SCCFBapresenta maies tensdeprincipaisde compressao rinstanteque atinge a carga
maxima.Nesse incremento, ocorre o esmagamento do concreto na parte superior da laje,
estando a parte inferior submetida a tracdo (Figura 6.170&pois desse passo de
deslocamento, o sistema peod@acidadeesisente eobservase quea tensao de comgssao

diminui e a de tragdo aumentizando boa parte da lageibmeida a tracaqFigura 6.17(b))

A partir das Figura$.10 a 6.17 percebese que agjuatrotipologias exibemum padrao
semelhanteletensbes e consequentemente, fissuraeama confirmaesse comportamento,
€ apresentada a Figura 6.Ifie mostrao padrdo ddissuracdes de compressdeigura
6.184a)) e de tracad~{gura 6.18b)) para adajes de concretoVale ressaltar que a Figura traz
o0 exemplo da SCCFBue apresenta 0 mesmo padracmsiemaidipologias mas a escala

varia para cadama delas
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Figura 6.18: Padrao de fissuragéo
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(b) Fissuras de tracao
Fonte: Autora, 2020

Para todas as tipologias ocoaimeialmente o esmagamento doncreto no centro superior da

laje, principalmente nas proximidades dos pontos de aplicagdo da carga (Figura 6,18(a))
posteriormentefissuras verticais de tracdo comecam a aparecer na parte inferior da laje
(Figura 6.18(b)) Os perfis entrammo regimeplasticQ mas suportam bem as solicitacdes

alcancadas, sem atingir a tenséo limite dltima.

Também confirmando os comportamentos descritos até aqui, res¢izcomoavaliacdo
grafica final,andlises ds deformacdes plasticas passo final de deslocameatoancadgor
cadatipologia sendanostradasias Figuras 6.19 a 6.22A escala foi padronizada para facilitar

a comparacao quantitativa déeformades
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Figura 6.19: Deformac0des plasticisAsymmetric Slimflor Beam
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Fonte: Autora, 2020

Figura 6.20: Deformac®es plasticasDeltabean®

PE, Max. Principal (Abs)

Multiple section points

(Avg: 759)
+2.595e-01
+3,464e-02
+3.543e-02
+7.621e-0Z2
+6.700e-02
+5.778e-02
+4,857e-02
+3,935e-02
+3.014e-0Z2
+2.093e-02
+1.171e-02
+2.408e-03
-6.716e-03
-1.5932e-02
-Z.61%e-02

Fonte: Autora, 2020
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Figura 6.21: Deformacdes plasticisComposite Slim Floor Beam
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Fonte: Autora, 2020

Figura 6.22: Deformac®es plasticasShallow Cellular Composite Beam
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Fonte: Autora, 2020

Para todas as tipologias, as deformacdes plasticaecamna parte inferior da laje,as
proximidadesio ponto de aplicacéo das cargas, causadas pelas téasfasioNo decorrer

da simulacdo, surgem també&m comprimento central da lajea parte superipdecorrentes
dastensdes de compressdm analisaras deformacgfes plasticas nos pedisaco notase
gue sao muito pequenaesmparadas com @k laje,estando concentradas no centro da viga,

mais expressivamente nas proximidades gbntos de aplicacdo de carga.

Dentre as quatro tipologias, ®eltabean® € aquela com deformacdes plasticas mais
acentuadasseguida da ASB e SCCFB. Porém, deedevar em conta que na ASB, essas

deformacgdesorrespondem ao deslocamento no meio do vap st & enquanto que a
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Deltabear® est4 submetida a um carregamento aproximadamente 30% maior, para 0 mesmo
deslocamentdNa SCCFB essa andlise refereo deslocamento nogio do v&o de) jp & d,
estandonesse pontgd bastante solicitadaA CoSFB foi aquela que apresentou menores

deformac0es plasticas, mostrando ser uma tipotpgaesponde beealtos carregamentos.

Além da comparacgdo das tipologias entre siydalizada também a comparag¢éom cada
perfil de agcasolado.Foramfeitas analses nadineares dos perfis @alises de instabilidade
sob flexao considerando iperfeic6esgeomeétricas iniciajsde acordo com o trabalho de
Morkhadee Gupta (2015)Foi observadajue o primeiro modo de flambagem foi o lateral
com torcdo (FLT), para todas as tipologi@sgraficos comparativos dos sistenmgistoscom

o perfil de aco isoldo, em ambas as analispsdem ser vistos na Figura 8.2

Figura 6.23. Gréaficos comparativos das tipologias com os perfis de aco isolados
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Legenda: Piso misto de pequena altura

Perfil isolado - andlise nao linear

Perfil isolado - andlise de instabilidade
Fonte: Autora, 2020
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A Figura 6.23evidenciaa mesma tendéncia de comportamento nas tdisesrealizadas
paraos quatrosistemas. Todoatingem a carga criticde flambagenantesde entrarem na
plasticidadee apresentam rigidez e capacidade resistente muito maiores quando adicionada a
laje de concretoA ASB foi o0 sistema que apresentou menor ganhogildez e capacidade
resisentequando adicionadass laje,em torno de 2. Contudq esse valor nao leva em
consideracdo dlambagemdo perfil, que quando analisada, revela uma carga critica
aproximadamente 50% menor que a carga maxima da ASB, mostrando que o concreto
contribui ndo s6 com o aumento da rigidez e da resisténcidambémparaa atenua@o de

instabilidades do perfil.

A CoSFB e &8CCFBseguen o mesmo padrdo da ASB quanto ao fenbmeno de instabjlidade
apresentando carga critica bastante inferior a carga maxima dos sistemas mistos. Quando
comparadapenagoma analisendclinear, a CoSFBeve a resisténcia aumentada %o e

a SCCFB en61%, enquanto quenalisando a carga critide flambagemesse aumento foi

em torno del38% e 14%, respectivamenteEsss diferencasonsideraveisos valoresdas

cargas maximaguaned comparado ao perfil da ASBjostram ques aberturasnos perfis
isoladosdessas duas tipologias contribuem paeceleramentala instabilidade porém no

piso misto de pequena altdeezem com que a viga ganhaidez ecapacidade resistente

Em comparad@o a analisedclinear doperfil de aco isolado, a tipologia que se mostrou mais
influenciada pelancorporacédo da laje dmncreto foi eDeltabean®, com um ganho d89%

de capacidade resistent®. grande acréscimo na resisténcia Deltabean® deveuse
principalmente ao fato da viga ter seu interior preenchido com o concretaieieanbém

o sistema mais rigid&ntretanto, o comportamento relativarstabilidadesob flexdadessa
tipologia ndo seguiu a mesma tendéncia das demais, sendo a cargameiie®m pouco
menor que a cga maxima da analise ndinear, mostrando quesse perfil estd menos sujeito

asinstabilidadesdevido a maior inércia

A Tabela6.5 mostra resumidamente as forgcas maximas encontpadasgjuatro tipologias
de piso mistale pequena altueseus perfis isolados, tam@ analiseaclinearfisicaquanto
naanalisegeométricade instabilidade. Além dissé, retratadppercentualmente® aumento
nas carga maximas dos piscs mistos de pequena altummparadass carga maximas das
analisesndolineares do perfil isolado e quanto as analisesling@ares sdo aiores que as

cargas criticas
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Tabela 65: Comparacéo da forca maxim®

. Perfil isolado -3 (kN)
Slim — — - . —
_ _ e Analise néclinear Analise de instabilidade
Tipol 5
ipologia A0 Ao Comparagao | 3 Comparacao (;ﬂg}iz aer?]%%o
(kN) (kN) slim floor (kN) slim floor linear
ASB 1134,1 | 944,2 20,1% 596,2 90,2% 58,4%
Deltabean® | 1486,6 | 786,4 89,1% 669,4 122,1% 17,5%
CoSFB 1380,1 | 884,8 56,0% 579,7 138,1% 52,6%
SCCFB 1358,3 | 842,1 61,3% 562,5 141,5% 49,7%

Fonte: Autora, 2020

A partirdaTabela6.5 € possivel confirmar queleltabean® foi aquela com maior ganho de
capacidade resisterdanenos sujeitaiastabilidades, enquamt ASB foi a que obteve menor
ganho decapacidade resistentd Tabela6.5também permiteomprovaro comportamento
semelhante d&€oSFBcoma SCCFB, com grande aumento da capacidade resigteameo

adicionada a laje de concrettsstando mais sujeitasnstabilidades que a ASB.

6.2.1 Consideracdes finais

Com base as andlises graficas dos resultados, foi possivel realizar um vasto estudo
comparativoentreas quatro tipologias, tanto em relacéo a rigidez apacidadeesisente

Ultima, quanto densdesdefomacdes modos de falha. Desse modo, psdeoncluir que a
tipologia que apresenta maior rigidezapacidadeaesisenteé aDeltabean®, mostrando,

porém, melhor desempenhenquanto o perfidle acoencontrase noregime elastico, com
brusca queda deapaddade resistent@o inicio da plasticidaddessecomponente. Vale
ressaltar que o perfil trabalha no regime elastico até altos valores de carga, e por isso a
Deltabearn® pode ser indicadaarasituacdes de altolicitacdg comparativamente as demais

tipologias

A ASB é aquela com menoigidez e capacidade resistentem altagleformacdes plasticas
e pouco indicada para ser submetida a altos carregamentos. Entdetaidima sua geometria
mais simples, posstacilidade de execugéo, de dimensionamem@a®r semelhanga com os
pisos mistos convencionais, por ser normalmente usada com condetareslhamenttpo
pino com cabeca e n&o possuir abertwastribuindopara que esse seja o tipostien floor

mais utilizado internacionalmente.

A SCCFB e a GSFB apresentam, quantitativamente, resultados semelhantes, porém mostram
algumas diferengas no comportamento, inclusive na distribuicdo da tenséo de von Mises, na

rigidez e no comportamento pos plastificagho vigade ac¢o devido principalmente ao
















































