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RESUMO

BORGHI, T. M. Estudo experimental e numérico do piso misto de pequena altura
formado pelo perfil celular de aco e laje alveolar. 2025. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2025.

O piso misto de pequena altura (s/im floor) possibilita a combina¢ao do perfil celular com
a laje alveolar, reduzindo o peso proprio, acelerando a execug¢do e minimizando
instabilidades pelo confinamento do perfil. Além disso, essa configuracdo permite o uso
de uma inovadora conexdo de cisalhamento, formada pelo concreto que atravessa as
aberturas do perfil, chamada de pino de concreto. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar o comportamento a flexao e ao cisalhamento do piso misto de pequena
altura composto pelo perfil celular e laje alveolar (SCCFBHS). Para isso, foram
realizados ensaios a flexdo em quatro pontos em trés prototipos do SCCFBHS, variando
o tipo de conexdo de cisalhamento, sendo eles: pino de concreto formado por concreto
autoadensavel; pino de concreto com concreto autoadensavel e 6 barras transversais; pino
de concreto com concreto reforgcado com fibras de aco e 6 barras transversais. Os
resultados mostraram grande capacidade resistente para os trés sistemas, sendo o concreto
reforcado com fibras de ago o de maior resisténcia. Além disso, as trés conexdes de
cisalhamento se mostraram eficientes, entretanto, no modelo sem barras de ago
transversais, ocorreu ruptura por esmagamento do concreto. Por fim, os resultados
experimentais foram utilizados para calibrar modelos numéricos nos quais foram
investigados: numero de aberturas do perfil preenchidas com concreto, nimero de
alvéolos preenchidos com concreto, nimero de barras transversais € porcentagem
volumétrica das fibras de aco. Constatou-se que, nos modelos estudados neste trabalho, o
numero de aberturas do perfil preenchidas com concreto tem maior influéncia no
comportamento da SCCFBHS comparativamente aos outros trés parametros, aumentando
arigidez e resisténcia e diminuindo os deslizamentos quanto mais aberturas preenchidas.
Dessa forma, conclui-se que, para condi¢des de utilizagdo da SCCFBHS, a conexao de
cisalhamento formada pelo pino de concreto ¢ suficiente e efetiva, podendo ter seu
comportamento poés pico melhorado pela adicao de barras transversais e capacidade

resistente do sistema aumentada pelo concreto refor¢ado com fibras de ago.

Palavras-chave: Piso misto de pequena altura. Perfil celular. Laje alveolar. Conexado de

cisalhamento. Capacidade resistente.






ABSTRACT

BORGHI, T. M. Experimental and numerical study of the shallow cellular composite
floor beams with precast hollow-core slabs (SCCFBHS). 2025. Tese (Doutorado) -
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2025.

The slim floor (SCCFBHS) integrates a cellular steel beam with a hollow-core slab,
offering significant advantages such as reduced self-weight, accelerated construction, and
enhanced stability due to beam confinement. Additionally, this configuration enables the
use of an innovative shear connection mechanism, known as the concrete plug, which
consists of concrete passing through the beam openings. This study aims to investigate
the flexural and shear behavior of SCCFBHS by conducting four-point bending tests on
three prototypes with varying shear connection configurations: a concrete plug formed
with self-compacting concrete; a concrete plug with self-compacting concrete reinforced
with six transverse steel bars; and a concrete plug composed of fiber-reinforced concrete
with six transverse steel bars. The experimental results demonstrated high load-bearing
capacity in all three systems, with the fiber-reinforced concrete exhibiting the greatest
strength. Furthermore, all shear connection configurations proved to be effective;
however, in the model without transverse steel bars, failure occurred due to concrete
crushing. The experimental findings were subsequently used to calibrate numerical
models, which were employed to conduct a parametric study investigating the effects of
four key parameters: the number of beam openings filled with concrete; the number of
slab voids filled with concrete; the number of transverse reinforcement bars; and the
volumetric percentage of steel fibers. The results indicate that, among the models studied
in this work, the number of beam openings filled with concrete has the greatest influence
on the behavior of the SCCFBHS compared to the other three parameters, increasing
stiffness and strength and reducing slippage as more openings are filled. Therefore, it is
concluded that, under practical application conditions, the shear connection formed by a
self-compacting concrete plug is both sufficient and effective. Additionally, the inclusion
of transverse reinforcement bars improves post-peak behavior, while fiber-reinforced

concrete further enhances the system’s load-bearing capacity.

Keywords: Slim floor. Cellular Beam. Precast hollow-core slab. Shear connection.

Resistant capacity.
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Area resistente ao esforco de cisalhamento

Area resistente ao cisalhamento da se¢io T inferior
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k Fator de forma
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S Desvio padrao
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Vga Resisténcia ao esforco solicitante
Vra Resisténcia ao esfor¢o de cisalhamento
Voira Parcela da resisténcia ao cisalhamento do perfil de aco
VeRra Parcela da resisténcia ao cisalhamento do concreto
Ve Distancia da linha neutra plastica a face superior do perfil
Ypi Posicdes possiveis da linha neutra plastica da se¢do mista
V; Distancia da linha neutra pléstica a face inferior do perfil
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Vri Distancia da face superior da mesa superior (topo do perfil) até o centro
geométrico da se¢do T inferior
Vs Distancia da face superior da mesa superior (topo do perfil) até o centro

geométrico da se¢ao T superior

- Deformacdo a compressao do concreto
glé’l Deformagao plastica a compressao do concreto
& Deformagao a tragdo do concreto
gi)l Deformagao plastica a tracdo do concreto
gk Deformagao de fissuracao
g% Deformagcio elastica
Datv Diametro do alvéolo da laje
Ymo Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia da se¢do

Parametro de viscosidade

v Coeficiente de Poison
p Excentricidade
o, Tensdo de compressao do concreto
o, Tensao de tragdo do concreto
P Angulo de dilatancia
CDP Concrete Dameged Plasticity
ELS Estado limite de servigo
ELU Estado limite ultimo
FLT Flambagem lateral com torcao
FMA Flambagem no montante da alma
FMAC Flambagem no montante da alma por compressao
FMAV Flambagem no montante da alma por cisalhamento
LNP Linha neutra plastica

SCCFB Shallow Cellular Composite Floor Beam
SCCFBHS Shallow Cellular Composite Floor Beam with precast Hollow-core Slabs
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1. INTRODUCAO

A construgdo civil no Brasil é um dos setores mais importantes da economia, responsavel por
uma grande parcela do PIB e pela geracdo de milhdes de empregos diretos e indiretos.
Entretanto, enfrenta alguns desafios em termos de mao de obra qualificada em algumas areas e
de adocao de novas tecnologias e praticas sustentaveis, quando comparado com paises mais
desenvolvidos. Assim, ¢ cada vez mais importante a busca por inovacao nesse setor, seguindo
a tendéncia mundial de ter obras mais sustentaveis, com aplicag@o de tecnologias (BIM, Drones

e Impressdo 3D), digitalizagcdo e automacao.

Nesse contexto, a aplicagdo de estruturas mistas de aco e concreto ¢ um caminho para
alcangarmos obras cada vez mais industrializadas e limpas, com reducdo de custos e prazos.
Esse sistema estrutural visa se beneficiar das qualidades dos dois materiais trabalhando em
conjunto, aproveitando, por exemplo, a resisténcia do aco a tracdo e capacidade de vencer
grandes vaos e resisténcia a compressao do concreto, atenuacdo de instabilidades e prote¢ao
contra o fogo e a corrosdo. Além disso, se apresentam como solugdes atrativas
economicamente, eficientes e com tempo reduzido de montagem, ja estando consolidadas na

industria da construgao brasileira.

r

Para garantir o comportamento misto, € necessario o uso de conectores de cisalhamento,
responsaveis pela transferéncia de esfor¢os de cisalhamento entre os componentes. Desde o
século XX, o comportamento misto vem sendo amplamente explorado, sendo atualmente
normatizado pela NBR 8800 (ABNT, 2024), com estudos bastante difundidos no Brasil e no

exterior.

Um dos sistemas estruturais mistos mais empregados no Brasil ¢ o piso misto convencional,
associacdo entre a viga mista e a laje mista, de modo que a laje se apoia sobre a viga, como
mostrado na Figura 1.1(a). Nele, o comportamento misto ¢ garantido por conectores de
cisalhamento, como o stud bolt. Nos ltimos anos, um novo sistema de piso misto vem sendo
estudado, conhecido como piso misto de pequena altura ou slim floor (Figura 1.1 (b)), cujo
objetivo ¢ reduzir a altura do conjunto viga-laje, embutindo parte da laje na altura da viga, por

meio do posicionamento da laje na mesa inferior da viga.
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Figura 1.1: Pisos mistos de aco e concreto
Capa estrutural de concreto

= Lajes alveolares

Capa estrutural
H1 de concreto

Lajes alveolares

Perfil de ago

(a) Piso misto convencional (b) Piso misto de pequena altura
Fonte: Pereira Junior (2022)

O slim floor € um sistema bastante versatil, que pode ser composto por diferentes tipos de vigas,
lajes e conectores de cisalhamento. Para as vigas, utiliza-se o perfil de aco, porém sua forma
pode variar desde vigas caixdo até vigas I. As lajes podem ser macigas, mistas, alveolares e os
conectores de cisalhamento variam de pinos com cabega até pinos de concreto combinados com

barras de aco.

As hat beams estao entre as segoes de vigas mais utilizadas historicamente para compor o slim
floor, sendo vigas fechadas com vazios internos, como mostrada na Figura 1.2(a). Além delas,
tem-se a Deltabeam®, viga em formato de delta com aberturas circulares na alma (Figura 1.2
(b)), a Slimflor Fabricated Beam (SFB), formada por uma secao I soldada a uma chapa de ago
(Figura 1.2 (c)), e a Asymmetric Slimflor Beam (ASB), viga | assimétrica (Figura 1.2 (d)).

Figura 1.2: Tipos de perfis de ago

= —\
Vazio * \ _— e
(a) Hat beam (b) Deltabeam® (c) Slimflor (d) Asymmetric

Fabricated Beam  Slimflor Beam

Fonte: Adaptado de Ramos (2010)
Desde os anos 2000, uma nova composi¢do para o s/im floor vem sendo estudada com afinco.
A viga utilizada ¢ composta pelo perfil I assimétrico de ago com aberturas sequenciais circulares
na alma (perfil celular), que € confeccionada a partir de um perfil I assimétrico, recortado de
maneira especifica, como mostrado na Figura 1.3. Quando deslocada e soldada, a viga tera
aberturas na alma, aumentando a altura total sem aumentar o consumo de aco, o que garante

maior capacidade resistente a flexao, permitindo vencer maiores vaos e reduzir o custo final.
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Figura 1.3: Fabrica¢do do perfil de aco com aberturas circulares

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2022)

Entretanto, quando utilizados isoladamente, os perfis celulares sdo muito propensos a
instabilidades e concentracdo de tensdes nas aberturas. Por isso, a utilizacdo da laje na altura
do perfil celular, formando o piso misto de pequena altura, surge como alternativa de usufruir
das vantagens do perfil celular, com o adicional de minimizar as instabilidades e criar uma

inovadora conexao de cisalhamento.

Atualmente, muitos estudiosos denominam a tipologia de s/im floor formada pelo perfil celular
de Shallow Cellular Composite Floor Beam (SCCFB). Nesse sistema, o concreto que passa
pelas aberturas do perfil, chamado de pino de concreto, garante o comportamento misto e,
quando em conjunto com barras de ago, amplia a capacidade resistente do sistema. A SCCFB
pode ser composta por variados tipos de lajes, como macicas, mistas ou alveolares, sendo
importante que na regido das aberturas do perfil seja formado o pino de concreto, processo que

se da com a utilizagdo do concreto moldado in loco nessa regido.

A laje alveolar pré-fabricada ¢ uma opgao que pode ser utilizada na SCCFB, corroborando com
a ideia de obras mais industrializadas e limpas. Essas lajes apresentam alta resisténcia a
compressao, maior controle de qualidade e processo de montagem simples e rapido. Além disso,
podem vencer grandes vaos, com altura da secdo transversal variando entre 120 e 500 mm e
peso por area entre 2,2 ¢ 5,2 kN/m?, diminuindo o peso proprio da estrutura, por meio dos

alvéolos, que podem ser circulares, alongados ou nao circulares (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Tipos de alvéolos das lajes pré-fabricadas

100000000, O Q OOOO)

(a) Alvéolos nao circulares b) Alvéolos circulares

j,o,o.o.@.@.o.o,o,o,o,o,t

(c) Alvéolos alongados
Fonte: Hicks e Lawson (2003)

As lajes alveolares utilizadas em conjunto com o perfil celular representam um sistema
estrutural muito eficiente e sustentavel, pois ambos s3o elementos industrializados. Esses
elementos isoladamente tém aplicabilidade crescente no cenario nacional, entretanto, quando
associados na forma do piso misto de pequena altura, ainda sdo pouco aplicados na construcao,
principalmente devido ao desconhecimento. Por isso, o estudo dessa combinacdo se mostra
promissor, visando o melhor aproveitamento desse sistema estrutural. A Figura 1.5(a) ilustra a
conformacdo do slim floor com perfil celular e laje alveolar empregados na construgdo. No
presente trabalho, este sistema ¢ denominado “Shallow Cellular Composite Floor Beams with
Precast Hollow-core Slabs — SCCFBHS”, composi¢ao mostrada na Figura 1.5(b), sendo a viga

mista parcialmente revestida com concreto um recorte do piso misto de pequena altura.

Figura 1.5: Shallow Cellular Composite Floor Beams with Precast Hollow-core Slabs

Tela soldada

Capa estrutural

Laje alveolar

Perfil celular
(b) Viga mista parcialmente revestida com concreto
Fonte: Adaptado de (a) Tsavdaridis, D ’Mello e Huo (2013) e (b) Pereira Junior (2022)
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Dessa forma, o presente trabalho propde a investigagdo do comportamento estrutural da viga
mista celular parcialmente revestida, a shallow cellular composite floor beams with precast
hollow-core slabs (SCCFBHS). A partir do mapeamento dos aspectos mais relevantes do
SCCFBHS e que necessitam de investigagao, propde-se a realizacao de um estudo experimental
formado por um conjunto de ensaios de flexdo em quatro pontos. O conjunto de ensaios
fornecera resultados para calibracdo da modelagem numérica, permitindo que parametros nao

estudados na fase experimental sejam analisados em um estudo paramétrico.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho ¢ avaliar o comportamento a flexdo e¢ ao cisalhamento da viga
mista celular parcialmente revestida composta pela laje alveolar, shallow cellular composite

floor beams with precast hollow-core slabs (SCCFBHS).
Sao objetivos especificos do presente trabalho:

e Investigar os pisos mistos de pequena altura que utilizam a viga celular, a fim de
quantificar e qualificar os trabalhos existentes sobre o tema, identificando os gaps;

e Analisar experimentalmente o comportamento global do SCCFBHS, incluindo o
comportamento a flexdo, o comportamento ao cisalhamento e os modos de falha;

e Avaliar experimentalmente a influéncia do concreto de preenchimento do alvéolo e a
contribuicao de barras de acgo para a transferéncia de for¢as aco-concreto;

e Investigar, por meio de modelagem numérica, a influéncia de parametros como o
numero de aberturas do perfil preenchidas por concreto, nimero de alvéolos
preenchidos, nimero de barras transversais € porcentagem volumétrica das fibras de aco

no comportamento a flexdo e ao cisalhamento do SCCFBHS.

1.2. JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, as estruturas mistas de aco e concreto ganharam espago na industria da
construcdo civil, ndo s6 por representarem um sistema mais econdmico e sustentdvel, mas
também por conferirem maior industrializagdo a constru¢do, com maior controle de qualidade
e velocidade de execugdo. Os estudos académicos nessa area também foram ampliados e,
atualmente, tem-se sistemas estruturais mistos ja bem consolidados cientificamente, como a

laje, viga e pilar mistos.
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Entretanto, a busca por solu¢des inovadoras, que otimizem o processo construtivo € permitam
0 uso mais eficiente dos materiais ¢ continua, colaborando para o surgimento dos pisos mistos
de pequena altura. Este retne todas as qualidades das estruturas mistas convencionais com o
adicional de reduzir a altura total do piso. Além disso, € um sistema muito versatil que permite
diversas combinagdes entre lajes, vigas e conectores de cisalhamento, sendo de fundamental
importancia estudar melhor suas opgdes, a fim de aumentar sua utilizagdo e empregar a estrutura

da maneira mais assertiva.

Borghi (2020) realizou uma comparagao de diversas tipologias variando a viga empregada.
Dentre elas, foi estudada a Shallow Cellular Composite Floor (SCCFB), composta pela viga
com aberturas celulares na alma e laje maciga. Em termos estruturais, essa tipologia apresentou
boa capacidade resistente e elevada rigidez. Outros estudos confirmam o bom desempenho da
conexao de cisalhamento (Limazie; Chen, 2017) e elevada resisténcia ao fogo (Alam et al.,

2021), sendo uma tipologia bastante promissora.

Apesar de mais leve, o perfil celular isoladamente ¢ mais suscetivel a instabilidades locais e
globais. Quando combinado com a laje no piso misto de pequena altura, o preenchimento das
aberturas pelo concreto inibe as instabilidades e ainda garante um inovador mecanismo de

conexdo de cisalhamento.

Nota-se a importancia de promover uma combinacdo eficiente entre laje e viga, sendo
necessaria uma investigacao precisa € comparativa entre as possibilidades existentes. Assim, o
presente trabalho objetiva analisar a viga mista celular parcialmente revestida com laje alveolar,
a shallow cellular composite floor beams with precast hollow-core slabs (SCCFBHS). Essa
associagdo resulta em uma constru¢ao mais industrializada, com reducao de residuos, de formas
e escoramentos, pavimentos mais leves e rapida execucdo, corroborando com a ideia de uma

construgao civil mais sustentavel e tecnoldgica.

A aplicacao do slim floor ja € realidade principalmente na Europa, sendo as lajes mistas e
alveolares as mais empregadas na pratica. Como exemplo do uso do s/im floor com lajes mistas
tem-se uma das sedes de grupo ArcelorMittal, localizada na Franga, utilizando a laje Cofradal
260; a Galerie Kons, em Luxemburgo, utilizando a laje Cofraplus 220; além dos edificios The
Boilerhouse e The Exchange, na Inglaterra, e a Chasse Church, na Holanda. A composi¢dao com
laje alveolar foi empregada nos edificios comerciais Floralis (Figura 1.6) e Environnement, na
Bélgica, Clinique D’Eich em Luxemburgo, no Hospital Santa Maria della Misericordia, na

Italia e em edificios residenciais no Canadd, Luxembourg II e III.
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Figura 1.6: Aplicag¢do do SCCFBHS (Floralis, Bélgica)

—

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal (2017)

Mesmo ja empregadas no mercado internacional, as lajes alveolares no s/im floor ainda perdem
em termos de investigacdo cientifica para as lajes macigas e mistas, principalmente quando
combinadas com o perfil celular. Assim, objetivando avaliar a produgdo cientifica relacionada
aos estudos do piso misto de pequena altura composto pelo perfil celular, buscou-se trabalhos
académicos em diversas bases de dados, tendo sido encontrados 27 trabalhos relevantes sobre
o tema. Desses, apenas 4 estudam laje alveolar, os demais fazem referéncia a laje mista e

maciga.

Por isso, a escolha da laje alveolar objetiva contribuir para a maior aplicagdo dessa associagao
e para a divulgagao cientifica das vantagens estruturais desse sistema, analisando a capacidade
resistente, com foco nos mecanismos de transferéncia de forgas. No piso misto de pequena
altura composto pelo perfil celular e pela laje alveolar essa transferéncia pode ocorrer pela
formagao de pinos de concreto nas aberturas dos perfis combinados com barra de ago que
passam por essas aberturas e pelos alvéolos da laje. Essa op¢do pode ser mais efetiva e
econdmica, comparada com conectores tipo pino com cabega, sendo necessario conhecer mais

sobre ela.

Os pinos de concreto sdo formados pelo concreto moldado in loco que compde a capa da laje
alveolar e que preenche a regido entre a laje alveolar e o perfil de aco. Fazer o adensamento do

concreto nessa regido pode ser uma tarefa bastante complicada na rotina de obra, sendo inviavel
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a utiliza¢do de vibradores mecanicos, por exemplo, por isso, o concreto empregado no presente
trabalho foi o autoadensavel. Além desse concreto, foi utilizado em um dos protétipos o
concreto reforcado com fibras, objetivando avaliar a sua influéncia na transferéncia de forcas

ago-concreto e na capacidade resistente do sistema.

Dessa forma, confirma-se a necessidade de aprofundar os estudos sobre o SCCFBHS. Um
estudo experimental permite encontrar resultados mais proximos a situagao real, fornecendo
dados para a calibragao do modelo numérico. Assim, um estudo completo pode ser realizado,

colaborando para a ampliag@o e dissemina¢@o do conhecimento sobre essa tipologia.

1.3. METODOLOGIA

A metodologia adotada no desenvolvimento do trabalho esta dividida nas seguintes etapas:
revisdo sistematica da literatura, estudo experimental, estudo numérico com analise preliminar,
calibra¢do e andlise paramétrica. O fluxograma (Figura 1.7) ilustra os passos e sequéncia de

execugdo de cada etapa.

Figura 1.7: Fluxograma da metodologia

‘.‘

Estudo do traco dos concretos
Caracterizacdo dos materiais
Ensaio de flexdo em quatro pontos

L] Analise dos resultados

\ 4
‘.I

Calibracdo
Analise Parameétrica
Fonte: Autora
Inicialmente foi desenvolvida uma revisao sistematica a fim de identificar o gap no estudo de
vigas celulares de ago em suas diversas composi¢des, concluindo-se que ja esta bastante
consolidada no meio académico, com estudos constantes até os dias atuais. Em seguida, partiu-
se para a pesquisa sobre a viga mista com perfil celular, encontrando diversos trabalhos que
apontavam como maior dificuldade os modos de falha ligados a instabilidade do perfil e

concentragdo de tensdes nas aberturas. A partir dessa busca, observou-se que utilizando o piso
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misto de pequena altura esses problemas seriam mitigados, ja que a alma do perfil celular seria

revestida com concreto moldado in loco.

Dessa forma, foi feita uma busca mais abrangente sobre o slim floor, encontrando inimeras
publicacdes relevantes sobre as diversas tipologias disponiveis no mercado. Entretanto, quando
avaliadas e interpretadas as pesquisas disponiveis sobre a Shallow Cellular Composite Floor
Beam (SCCFB), tipologia com aberturas celulares na alma, o nimero de trabalhos encontrados
caiu consideravelmente, sendo ainda mais escassas as publicagdes quando considerada a laje
alveolar na sua composi¢do. A laje alveolar também foi estudada de maneira isolada em uma

breve revisdo da literatura, para entender seu comportamento.

Assim, a revisao sistematica da literatura permitiu constatar que a shallow cellular composite
floor beams with precast hollow-core slabs (SCCFBHS) apresenta ainda muitos gaps de
investigagdo e que os mecanismos de transferéncias de forga de cisalhamento merecem especial
aten¢do, ajudando a definir o foco da pesquisa. Logo, os objetivos iniciais da revisdo
sistematica, de adquirir conhecimento na area e comprovar o potencial do trabalho, foram
atingidos, buscando trazer contribui¢des académicas e praticas. Além disso, durante todo o
caminho de pesquisa, a revisdo da literatura foi sendo atualizada para acompanhar o atual

desenvolvimento da area.

Ainda na revisao sistematica da literatura foi realizado um estudo das formulagdes ja propostas
para o calculo do momento fletor resistente e da forga cortante resistente para o piso misto de

pequena altura, buscando entender como aplica-las para o SCCFBHS.

A segunda fase, de andlise numérica preliminar, foi baseada no trabalho de Pereira Junior
(2022) e realizada no pacote computacional ABAQUS®. A partir das informagdes dadas pelos
fornecedores dos materiais industrializados, como perfil celular e laje alveolar, e uma previsao
das propriedades do concreto moldado in loco, de acordo com o teste do traco do concreto
realizado, o SCCFBHS foi modelado. Assim, foi possivel definir parametros a serem analisados
no estudo experimental, auxiliar no posicionamento dos extensdmetros e prever a capacidade
resistente do sistema, informacao que ajudou na escolha das vigas de distribui¢do e do atuador

utilizado no ensaio.

Na etapa de investigacdo experimental foi realizado o ensaio de flexdo em quatro pontos em
trés prototipos do piso misto de pequena altura, variando caracteristicas que influenciariam na
conexao de cisalhamento, como a utilizagdo de barras de ago e tipo de concreto de

preenchimento. Assim, o primeiro prototipo foi composto pelo perfil celular, a laje alveolar e
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concreto de preenchimento autoadensavel. O segundo prototipo foi igual ao primeiro, com a
inclusdo de seis barras de aco de 12,5 mm, passando pelas aberturas da viga e da laje alveolar.
O terceiro prototipo foi semelhante ao segundo, porém o concreto utilizado para preenchimento
foi reforcado com fibras de aco. Para a realizagcao desse ensaio foram feitos, inicialmente, testes
para o traco dos concretos autoadensavel e reforcado com fibras e, posteriormente, a

caracterizagdo do concreto utilizado nas lajes e das chapas de aco do perfil.

Durante o processo de revisao da literatura da shallow cellular composite floor beams, alguns
trabalhos analiticos foram encontrados, os quais propunham modelos de calculos do momento
resistente ¢ da forga cortante resistente para esse sistema estrutural. Assim, baseado nesses
estudos, foram realizados os calculos tedricos desses parametros para comparagdo com OS
valores experimentais encontrados e analise de qual modelo representaria melhor o
comportamento a flexdo do SCCFBHS, visando contribuir com as normas atuais, que ainda nao

contemplam esse sistema estrutural.

Um dos objetivos do estudo experimental foi de fornecer dados do comportamento a flexao,
como o grafico forca aplicada versus deslocamento no meio do vao e do comportamento ao
cisalhamento, como o grafico forca aplicada versus deslizamento na interface ago-concreto. A
partir desses resultados, foi iniciada a etapa de calibragdo do modelo numérico do primeiro
protdtipo, para posterior adi¢do das 6 barras e consequente calibragdo do segundo protdtipo.
Utilizando esse modelo calibrado, foi realizado o estudo paramétrico, analisando a influéncia
no comportamento a flexdo do SCCFBHS de parametros como o nimero de aberturas do perfil
preenchidas por concreto, nimero de alvéolos preenchidos, nimero de barras transversais e

porcentagem volumétrica das fibras de ago.
1.4. ESTRUTURA DA TESE

O corpo da tese foi organizado em seis capitulos. No Capitulo 1, denominado de “Introducao”,
¢ feita a apresentacdo sobre o tema a ser estudado, abordando os objetivos, a justificativa da
pesquisa e a metodologia empregada na construcao do trabalho, além do presente topico sobre

a estruturagao da tese.

No Capitulo 2 ¢ desenvolvida uma Revisdo Sistematica da Literatura, a qual objetiva identificar,
avaliar e interpretar toda pesquisa disponivel sobre determinado tema. Assim, foi iniciada essa
revisdo sobre vigas celulares (cellular beams), identificando que o tema ja esta bastante

consolidado no meio académico, com estudos constantes até os dias atuais. Posteriormente,
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partiu-se para a pesquisa sobre a viga mista com perfil celular (cellular composite beam),
encontrando que os pontos de maiores cuidados na sua aplicagdo sdo as instabilidades e a
concentracdo de tensdes nas aberturas. Assim, chegou-se ao piso misto de pequena altura com
perfil celular (shallow cellular composite floor beams), que mantem os beneficios da construg¢ao
mista em aco e concreto, mitigando as dificuldades da cellular composite beam. Como gap
principal, identificou-se a baixa investigacdo desse sistema composto pela laje alveolar e seus
inovadores mecanismos de conexdo de cisalhamento. Por fim, é feita uma breve revisdo da

literatura sobre a laje alveolar, para entender melhor suas aplicagdes e comportamento.

O Capitulo 3 aborda modelos tedricos encontrados na literatura para o calculo do momento

resistente e da forca cortante resistente para a shallow cellular composite floor beams.

O Capitulo 4 ¢ dedicado ao estudo experimental, iniciando com a descrigdo dos modelos fisicos
ensaiados e dosagem e caracterizacdo dos materiais. Posteriormente ¢ apresentada a producao
dos modelos fisicos e execu¢do do ensaio, para, em seguida, serem analisados os resultados.
Por fim, os resultados dos modelos de célculos tedricos sdo comparados com os resultados
experimentais, analisando qual modelo se aplica melhor para o piso misto de pequena altura

com perfil celular e laje alveolar.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o estudo numérico do SCCFBHS, com as caracteristicas e
simplificagdes adotadas. Para isso, ¢ definida a geometria dos modelos, os elementos finitos
utilizados, a malha dos modelos e caracteristicas nao-lineares da simulagdo, como relagoes
constitutivas dos materiais e contato entre os componentes. Por fim, sdo apresentados os
resultados da calibragdo e do estudo paramétrico, que analisou a influéncia de quatro parametros
no comportamento a flexdo do SCCFBHS, sendo eles: nimero de aberturas do perfil
preenchidas por concreto, nimero de alvéolos preenchidos, nimero de barras transversais e

porcentagem volumétrica das fibras de ago.

No Capitulo 6 sdo expostas as conclusdes obtidas ao longo do trabalho, bem como trazidas

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Segundo Kitchenham (2004), a revisdo sistemdtica da literatura (RSL) ¢ utilizada para
identificar, avaliar e interpretar toda pesquisa disponivel sobre determinado tema. Esse tema
deve ser definido a partir de uma questdo inicial, que visa detectar o maximo possivel de
material bibliografico relevante, sendo este o primeiro passo para a execucdo da revisao
sistematica. A partir dai, realiza-se uma busca abrangente em bases eletronicas de dados,
obtendo-se os estudos que sdo inseridos em um software especializado, onde ¢ realizada a
avaliacdo de qualidade, extragdo de dados relevantes, interpretagao dos resultados e escrita do

relatorio final.

No presente trabalho, a revisao sistematica objetivou investigar as produgdes sobre pisos mistos
de pequena altura que utilizam a viga celular, a fim de quantificar e qualificar os trabalhos
existentes sobre o tema, contribuindo de maneira mais efetiva com a area. Assim, a questdo de
pesquisa foi definida como: Qual o gap de conhecimento do piso misto de pequena altura

composto pelo perfil celular?

Dessa forma, partiu-se de uma busca mais abrangente, investigando as vigas celulares, sendo
analisadas caracteristicas fundamentais de cada estudo, dentre elas: (a) qual o foco do estudo
(flexdo, cisalhamento, flambagem, etc.) e (b) qual tipo de estudo (numérico, experimental,
analitico, etc.). Posteriormente, foram avaliadas as vigas mistas convencionais compostas por
perfil celular, analisando os quesitos (a) e (b), além de (c) qual laje foi utilizada (maciga, mista
ou alveolar). Por fim, seguiu-se para as investigagdes dos pisos mistos de pequena altura com

perfil celular, analisando as questdes (a), (b) e (c).

A revisdo sistematica da literatura visa comprovar a importancia ¢ contribuigdo do presente
trabalho para a ampliacdo do conhecimento e disseminagdo a comunidade cientifica e técnica.
Assim, para cada uma das etapas mostradas anteriormente, foi definida uma string de busca,
indicadas na Tabela 2.1. As bases eletronicas de dados utilizadas para essa busca foram: Scielo,
Scopus e ScienceDirect. Houve também a insercdo manual de artigos relevantes encontrados
em outras bases. Ressalta-se que a RSL foi integrativa, ou seja, foram incluidos tanto artigos
cientificos quanto dissertacdes, teses e relatorios considerados relevantes conforme os critérios

de qualidade definidos.
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Tabela 2.1: Strings de busca

Busca String

Viga celular “Cellular beam”

Viga mista com perfil celular “Composite cellular beam”
Piso misto de pequena altura com perfil celular | “Slim floor AND cellular beam”

Fonte: Autora

Os estudos encontrados nas bases de dados foram inseridos no software de revisdo sistematica
StArt, desenvolvido pela Universidade Federal de Sao Carlos. Ele ¢ dividido em trés modulos

principais: planejamento, execu¢do e sumarizagdo, como mostrado no fluxograma a seguir.

Figura 2.1: Fluxograma da revisdo sistemdtica no StArt

= =»
¥ 4 ¥
Deﬁm?ﬁj) do protc')-cfolu da Atnl.)ml;ﬁ{i dos cntefms de Leitura dos artigos.
revisdo sistematica. inclusdo/exclusdo.
Insercédo dos estudos Atribuicdo dos critérios de
encontrados pelas strings. qualidade.
Extracao de dados
relevantes.

Fonte: Autora

Como visto na Figura 2.1, no primeiro modulo ¢ definido o protocolo que a RSL iréd seguir,
com a inser¢ao do objetivo, questdo principal a ser respondida, palavras chaves, idiomas dos
trabalhos, definicao de critérios de sele¢do (inclusdo/exclusdo) e de qualidade, entre outras
informacdes relevantes. Posteriormente, nesse mesmo modulo, sdo inseridos os estudos

conforme encontrados na base de dados com a string aplicada.

No segundo moédulo, os estudos sdo incluidos ou excluidos do processo de revisao conforme os
critérios de selecdo definidos previamente. Os critérios de inclusdo e exclusdo sdo importantes
norteadores da revisdo sistematica, visto que ajudam a classificar os trabalhos segundo critérios
objetivos de estudo. Assim, o estudo deve atender a todos os critérios de inclusdo para ser aceito
e, caso atenda a pelo menos um critério de exclusao, sera recusado. Na Tabela 2.2 sdo mostrados
os critérios de selecdo utilizados na revisao sistematica envolvendo o piso misto de pequena

altura com perfil de ago celular.
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Tabela 2.2: Critérios de sele¢do

Inclusao Exclusao
Avaliou (experimental, numérica ou Nao avaliou (experimental, numérica ou
analiticamente) o slim floor. analiticamente) o slim floor.

O perfil analisado ¢ o perfil I com aberturas

. As aberturas da viga nao sdo circulares.
circulares na alma.

O arquivo completo ndo pode ser acessado.
Fonte: Autora

Por fim, na etapa de sumarizacao, os trabalhos sao lidos e sao atribuidos critérios de qualidade,
dentre os quais sdo avaliados a relevancia da revista em que foi publicado, a metodologia que
foi empregada e os resultados que foram obtidos. Assim, ¢ realizada a extragdo de dados, onde
perguntas sdo criadas no software a fim de extrair informacdes relevantes de cada artigo
(questdes (a), (b) e (c) citadas anteriormente) e sdo registrados os resultados mais relevantes,
sendo no presente trabalho realizada uma breve revisao bibliografica. Nos proximos topicos sao
apresentadas as pesquisas mais significativas de cada tema, com uma abordagem qualitativa

além da analise quantitativa.

2.1. VIGA CELULAR

As vigas de aco sdo utilizadas desde o século XIX na construcdo civil, principalmente depois
da Revolugao Industrial, trazendo inimeros beneficios para a area, como redugdao do tempo de
obra, maior industrializacdo do processo, com consequente aumento de qualidade, liberdade
para criagdo arquitetonica, pois consegue vencer maiores vaos comparativamente ao concreto

armado, e racionaliza¢do de materiais € mao de obra, levando a menores custos totais da obra.

As vigas de aco com aberturas sequenciais na alma comecaram a ser produzidas e empregadas
apenas no inicio dos anos 1900, fato que esta intimamente ligado ao aprimoramento da solda
elétrica em 1920, componente essencial para a fabricagdo das aberturas, que, incialmente,
tinham formatos poligonais, sendo as vigas chamadas de casteladas. A patente dessa tipologia
estrutural foi cedida a empresa United Steel Companies Limited em 1939, porém, a invengao ¢
creditada a Geoffrey Murray Boyd em 1935, que utilizou as vigas com aberturas sequenciais
na alma para aumentar a rigidez e conseguir vencer maiores vaos sem aumentar o consumo de

aco (Grilo, 2018).

Na Europa, as vigas com aberturas na alma sdo utilizadas desde 1940, entretanto, nos Estados
Unidos, esse componente estrutural foi realmente aproveitado apenas no inicio da década de

1990, com o desenvolvimento do corte automatizado, que permitiu a reducdo nos custos de
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fabricacdo (Ferreira, 2021). Desde entdo, as aberturas na alma t€ém assumido diversas formas,
como retangular, hexagonal, octogonal e circular, sendo as vigas com aberturas circulares

chamadas de celulares e patenteadas em 1990 em nome de Peter A. Walker (Grilo, 2018).

As vigas celulares possuem inimeras vantagens, além das ja citadas anteriormente para vigas
de aco, como maior rigidez e maior resisténcia a0 momento fletor, permitem a passagem de
dutos de servigo através da alma, o que pode reduzir a altura entre pavimentos, além de nao
apresentarem vértices nos alvéolos, o que diminui a concentragcdo de tensdes na alma (Lawson

etal., 2017).

O processo de fabricagdo das vigas celulares ocorre geralmente a partir de perfis I laminados,
por meio de duas linhas de corte térmico no formato de semicircunferéncias em todo o
comprimento longitudinal da alma desse perfil. Posteriormente, as duas partes sdo separadas e
reorganizadas, em um processo denominado defasagem, ocorrendo em seguida a soldagem das
partes. E interessante o fechamento das aberturas em pontos onde a viga esta sujeita a elevadas
forcas concentradas, como no caso dos apoios e na ligacdo com outras vigas. Observa-se que,
a partir desse método de fabricagdo, a altura da viga celular ¢ maior que a do perfil original,
aumentando tanto sua rigidez quanto sua esbeltez. A Figura 2.2 ilustra o processo de fabrica¢ao
das vigas celulares. Um outro modo de fabricagcdo do perfil celular, ndo muito comum, ¢ por

meio do corte circular executado diretamente na chapa da alma.

Figura 2.2: Processo de fabricacdo das vigas celulares

Fonte: Grilo et al. (2018)

A nomenclatura utilizada para as dimensdes geométricas das vigas celulares esta padronizada

no Brasil e pode ser vista na Figura 2.3, sendo utilizada durante todo o trabalho.
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Figura 2.3: Nomenclatura utilizada para as vigas celulares

Montante de alma
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2021)

Dessa forma, utilizou-se p para designar a distancia entre os centro das aberturas, D, o diametro
das aberturas, d a altura da segdo transversal do perfil original, d, a altura da segdo transversal
do perfil celular, b,, a largura do montante de alma intermedidrio, b,,, a largura do montante
de extremidade, by a largura das mesas, t; a espessura das mesas, t,, a espessura da alma, y; e

yp as distancias verticais dos centroides dos t€s superior e inferior ao eixo da viga e h, altura

total do té (Ferreira, 2021).

Entendendo a complexidade das vigas celulares e considerando sua contribuicao fundamental
no sistema estrutural analisado neste trabalho, foi realizada uma revisdo sistematica da
literatura, a fim de quantificar e qualificar os principais trabalhos sobre o tema, visualizar os
parametros mais influentes no seu estudo e mapear seus mecanismos de falha. A string de busca
utilizada, “cellular beam”, foi muito ampla, obtendo-se milhares de estudos, inclusive de outras
areas. Por isso, a inser¢do das pesquisas no St4rt foi feita de forma manual, encontrando 56

trabalhos relevantes sobre o tema.

A extracdo de dados dos trabalhos encontrados visou responder a duas perguntas: qual o tipo
de estudo, podendo ser experimental, numérico e/ou analitico, e qual o foco principal do estudo,
dentre Estado Limite de Servico, Estado Limite Ultimo, critérios de dimensionamento ou
incéndio. O foco “Incéndio” foi separado do ELU pois apresentou uma quantidade significativa
de estudos. Assim, dentro de ELU se destacam duas vertentes: flexdo e cisalhamento. Os
resultados quantitativos estdo mostrados na Figura 2.4. Deve-se atentar para o fato de que a
primeira pergunta pode ser respondida com mais de uma opg¢ao, por isso a quantidade de artigos
na Figura 2.4(a) pode somar mais que 56, enquanto, na segunda pergunta, foi considerado

somente o foco predominante, ou seja, uma op¢ao de resposta, somando 56 trabalhos.
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Figura 2.4: Dados estatisticos da Revisdo Sistemdtica

(a) Tipo de estudo (b) Tipo de foco

ol

» Expenimental = Numérico = Anilitico mELS wELU wDimensionamento = Incéndio

Fonte: Autora

Por meio da revisdo sistematica da literatura e analisando os resultados quantitativos mostrados
na Figura 2.4, nota-se que mais de 80% dos estudos realizaram analises numéricas de vigas
celulares, pois essa ¢ uma técnica ja bastante consolidada, que apresenta resultados satisfatorios,
trazendo economia de tempo e custos em relagdo aos estudos experimentais. Além disso, 60%
das pesquisas estudaram os modos de falhas das vigas celulares (ELU). Isso porque, como
mencionado anteriormente, o processo de fabricagdo dessas vigas implica ndo s6 no aumento
de rigidez, como também no aumento de esbeltez, tornando-as mais suscetiveis a instabilidades,
das quais podemos destacar a flambagem lateral com tor¢do (FLT), flambagem no montante da
alma (FMA), formacdo de mecanismos plasticos e ruptura do montante de alma. A seguir ¢

feita uma abordagem qualitativa das pesquisas mais relevantes sobre o tema.

A flambagem lateral com tor¢do (FLT) em vigas celulares ocorre de maneira semelhante as
vigas de alma cheia, ou seja, ¢ causada pelo momento fletor que atua em relagdo ao eixo de
maior momento de inércia da secdo transversal e ¢ a combinagao de um deslocamento lateral
com a tor¢ao da se¢do, como mostrado na Figura 2.5. De modo geral, esse fendmeno ocorre
quando a viga nao tem um suporte lateral, porém pode ser maximizado pela presenca das
aberturas, que interferem em propriedades geométricas, como o raio de giragcdo. Nesse contexto,
Sweedan (2011) mostrou que o momento resistente a FLT € significativamente influenciado
pela geometria e esbeltez de vigas celulares. Abreu (2011), Boissonnade, Nseir e Somja (2024a,
2024b), Panedpojaman, Sae-long e Chub-uppakarn (2016) e Sonck e Belis (2015) investigaram
numericamente a FLT em vigas celulares e propuseram o céalculo da resisténcia a FLT
baseando-se em normas nacionais e europeias para vigas celulares de se¢do I, inclusive

propondo revisdo dessas normas.
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Figura 2.5: Flambagem lateral com tor¢do (FLT)
= Deformed
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Fonte: Ferreira et al. (2022)

Ferreira, Rossi e Martins (2019) avaliaram a FLT de acordo com uma possivel atualiza¢ao do
“Eurocode 3, Design of Steel Structures” e investigaram a resisténcia a FLT de vigas celulares
modificando a distribui¢do das tensodes residuais apos o processo de fabrica¢ao. Khatri, Katikala
e Kotapati (2021) avaliaram a posicao da forca e a esbeltez da viga para o momento resistente
a FLT. Faria et al. (2021) propuseram um procedimento de céalculo para avaliar a resisténcia a
FLT de vigas celulares em temperatura ambiente e situacdo de incéndio. Ferreira et al. (2022)
desenvolveram uma formula de Rede Neural Artificial (RNA) para prever a resisténcia a FLT

de vigas celulares esbeltas de ago.

Estudos mais recentes vém focando bastante no comportamento das vigas celulares em relagao
FLT, como ¢ o caso de Seghier ef al. (2023) que apresentaram uma estrutura avangada para
modelar o comportamento de FLT de vigas de aco celular, combinando simula¢do numérica
com modelos inteligentes hibridos otimizados por algoritmos metaheuristicos. Além disso,
Seghier et al. (2024) investigaram o comportamento da FLT de vigas de aco celular em
condi¢gdes de incéndio. Silva e Mesquita (2024) propdem uma nova constante de tor¢do e

abordam quatro diferentes métodos de calculo para as constantes de tor¢ao.

Alguns autores estudaram a FLT combinada com outros modos de falhas, como El-Sawy,
Sweedan e Martini (2014) que levaram em consideracao a possivel interagdo entre os modos de
flambagem lateral com tor¢do e distor¢ao da alma. Sweedan (2011) constatou que, a medida
que a esbeltez da viga diminui, a distor¢ao da alma aumenta e que vigas celulares de menor vao
sao dominadas por modos de flambagem locais. Ellobody (2012) fez uma andlise nao linear dos

modos de flambagem de vigas celulares, incluindo FLT e distor¢ao da alma. Moghbeli e Sharifi
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(2021) avaliaram a capacidade ultima de vigas celulares submetidas a flambagem lateral com

distor¢ao da alma.

Buscando amenizar o problema da FLT, Degtyarev et al. (2024a, 2024b) iniciaram estudos
numéricos e analiticos em vigas lateralmente restringidas, tanto para avaliar a previsdo de

projeto quanto para prever a resisténcia dessas vigas.

Outro modo de falha que tem forte influéncia das aberturas ¢ a flambagem no montante da alma
(FMA), que pode ser dividida em flambagem no montante da alma por compressdao (FMAC)
ou por cisalhamento (FMAV). No primeiro caso a flambagem ocorre quando sdo aplicadas
forcas concentradas na regido do montante de alma, como mostrado na Figura 2.6, podendo ser
evitada com a utilizagdo de enrijecedores nos pontos de aplicagdo de forca ou pelo

preenchimento das aberturas (Ward, 1990).

\ /", P

Fonte: Shamass ¢ Guarracino (2b20)

J4 a flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAV) ocorre em fun¢do da forca
cortante, causando uma tor¢do do montante de alma em relacdo ao seu eixo vertical e um
deslocamento lateral, Figura 2.7. Essa flambagem ¢ diretamente influenciada pelo diametro da
abertura, espacamento entre as aberturas e espessura da alma, como mostrado por Tsavdaridis
e D’Mello (2011) em um estudo experimental e analitico e investigado por Shamass e
Guarracino (2020), que destacaram parametros que influenciam a ocorréncia da FMAYV para

agos normais e de alta resisténcia.
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Figura 2.7: Flambagem no montante da alma por cisalhamento (FMAV) _
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Fonte: Adaptado de Grilo et al. (2018)

Erdal e Saka (2013) investigaram experimental e numericamente o modo de falha de vigas
celulares biapoiadas com carregamento aplicado no meio do vao, encontrando a FMAV como
governante. Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014) realizaram um estudo numérico
para calcular a capacidade resistente ao cisalhamento de vigas celulares para a FMAV, assim
como Grilo et al. (2018), a partir de ensaios experimentais e analises numéricas, Kang, Hong e
Liu (2021) baseando-se no Método de Resisténcia Direta (DSM) e Limbachiya e Shamass
(2021) usando as Redes Neurais Artificiais (RNA). Saternus (2022) apresentou um resumo da
pesquisa sobre FMAV em vigas celulares para determinagdo da resisténcia com base na
analogia a flambagem de membros de compressao. Wang, Wang e Liu (2014) e Wang et al.

(2016) estudaram a FMAYV em vigas celulares em situagdo de incéndio.

A forca cortante pode gerar também a formagdo de rotulas plésticas que, quando acontecem
simultaneamente em quatro pontos no entorno do alvéolo, geram o fendmeno conhecido como
mecanismo Vierendeel, com distor¢cao das aberturas, como mostrado na Figura 2.8. Nessa
Figura, as siglas LMS e HMS indicam o lado de menor e maior momento fletor,
respectivamente. Tsavdaridis e D’Mello (2012) mostraram que os principais parametros que
afetam este fenomeno sdo a espessura da alma e o didmetro da abertura, sendo que quanto maior
a espessura da alma e menor o didmetro da abertura, menos suscetivel ao mecanismo. Como
esse mecanismo também ¢ gerado pela forca cortante, muitos trabalhos citados anteriormente
para a flambagem no montante da alma por cisalhamento também estudaram o mecanismo de
Vierendeel, sendo eles Erdal e Saka (2013), Kang, Hong e Liu (2021), Panedpojaman,
Thepchatri e Limkatanyu (2014), Saternus (2022) e Shamass e Guarracino (2020).
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Figura 2.8: Mecanismo de Vierendeel

Fonte: Kang, Hong e Liu (2021)

Além desses trabalhos, Chung, Liu e Ko (2001) e Panedpojaman e Rongram (2014) avaliaram
os métodos para determinar a capacidade de for¢a do mecanismo de Vierendeel, propondo
novas formulas. Tsavdaridis e Galiatsatos (2015) investigaram numericamente o modo de falha
de algumas vigas celulares, encontrando o mecanismo de Vierendeel como dominante.
Tsavdaridis ef al. (2024) avaliaram os modos de falhas em vigas celulares com dois tipos de
conexoes: com placas terminais de ago, nas quais a abertura mais proxima ao apoio ¢ um
semicirculo, e placas de preenchimento em algumas aberturas. Foi identificado que os modos

de falha por cisalhamento predominaram, inclusive o mecanismo Vierendeel.

Outro possivel modo de falha ¢ a ruptura na regido da solda, como mostrado na Figura 2.9.
Apesar de ndo ser critica na maioria das vigas celulares, quando o montante de alma tem largura
reduzida, as tensdes cisalhantes na solda podem alcangar a tensdo de escoamento do material,
o que leva a ruptura. Alguns pesquisadores realizaram ensaios experimentais em vigas celulares

que apresentaram esse modo de falha, como Tsavdaridis e D’mello (2011) e Verweij (2010).

Figura 2.9: Ruptura na regido da solda

|

Fonte: Verweij (2010)

Autores estudaram também o dimensionamento de vigas celulares baseado na BS5950 — partes
1 e 3, como Erdal, Dogan e Saka (2011), que propuseram um algoritmo para encontrar

dimensdes otimizadas para vigas celulares e Pachpor, Gupta e Deshpande (2014), que
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realizaram estudos numéricos baseados em andlises plasticas. Sweedan e El-Sawy (2011)
estudaram a flambagem local da alma, investigando a influéncia de diferentes parametros
geométricos na forga eldstica de flambagem. Rajana, Tsavdaridis e Koltsakis (2020)
investigaram numericamente a influéncia de diversos parametros geométricos na flambagem
elastica e inelastica de vigas celulares submetidas a flexdo. Degtyarev e Tsavdaridis (2022)
apresentaram modelos de aprendizado de maquina para prever a flambagem elastica e as forcas

ultimas de vigas celulares de ago.

Um grupo de pesquisa da India, liderado por Morkhade, apresenta uma série de pesquisas sobre
vigas celulares, desde estudos experimentais sobre os modos de falha (Morkhade; Gupta, 2017,
2019; Morkhade, Gupta e Martins, 2022), até¢ estudos numéricos avaliando parametros
geométricos das aberturas (Morkhade; Gupta, 2015; Morkhade et al., 2019, 2022). O
comportamento de vigas celulares em situacdes de incéndio foi estudado por Bailey (2004),
Cashell ef al. (2021), Kotapati e Khatri (2023), Nadjai ef al. (2011), Oribi et al. (2023) e Zhang
e Wang (2018).

A partir da andlise dos trabalhos identificados, observou-se que os estudos sobre as vigas
celulares sdo vastos e abrangem aspectos estruturais importantes para entender o
comportamento em servi¢o € em ruina. Assim, entendendo que a viga celular ja estd consolidada
no meio académico, partiu-se para o estudo da unido desse tipo de viga com lajes de concreto
ou mistas, sendo abordada a seguir a revisao sistematica sobre a viga mista convencional com

a utilizagdo do perfil celular.
2.2. VIGA MISTA COM PERFIL CELULAR

As estruturas mistas de aco e concreto se apresentam como solugdo eficiente, atrativa
economicamente, com tempo reduzido de montagem, aproveitando dos beneficios tanto do
concreto quanto do ago. Uma das tipologias estruturais mais utilizadas atualmente ¢ a viga
mista, também chamada de piso misto convencional. Essa solugdo construtiva ¢ caracterizada
pela combinagao de perfis de aco com uma laje de concreto ou laje mista. A laje € apoiada sobre
a mesa superior do perfil de ago e conectada a ela por meio de conectores de cisalhamento,

permitindo a associa¢do de diferentes tipos de perfis com variados modelos de laje.

Os primeiros estudos de pisos mistos convencionais envolvendo vigas com aberturas na alma
investigaram vigas com apenas uma abertura de formatos variados, como hexagonal, retangular

ou circular. Granade (1968) foi o precursor e avaliou o efeito de uma grande abertura retangular
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em vigas mistas na previsao de tensdes com base na teoria do mecanismo Vierendeel. Outros
estudiosos continuaram a investigar esse sistema com aberturas unitarias de formatos variados
e lajes macigas de concreto, como Clawson e Darwin (1982a, 1982b, 1982c¢), Donoghue (1982),
Narayanan, Al-Amery e Roberts (1989), Roberts e Al-Amery (1991) e Todd e Cooper (1980).
As lajes mistas também foram avaliadas com a utilizagdo da viga com uma abertura na alma
por Benitez, Darwin e Donahey (1998), Cho e Redwood (1992a, 1992b), Chung e Lawson
(2001), Donahey e Darwin (1988), Du ef al. (2021), Fahmy (1996), Lawson, Chung e Price
(1992), Park, Kim e Yang (2003), Redwood e Poumbouras (1983) e Redwood ¢ Wong (1982).

Os pisos mistos utilizando vigas com aberturas sequenciais na alma foram estudados em sua
grande diversidade de formatos das aberturas, dentre elas hexagonais e retangulares. As
aberturas hexagonais, também chamadas casteladas (Figura 2.10), foram investigadas por Al-
Zuhairi e Mansi (2015), Dong et al. (2021), Ellobody € Young (2015) e Karami ef al. (2021) e
aberturas retangulares por Bartus e Odrobinak (2021) e Lawson, Chung e Price (1992).

Fonte: Al-Zuhairi e Mansi (2015)

As vigas com aberturas sequenciais circulares, chamadas de vigas celulares, ganharam espago
devido a sua flexibilidade e reducao da concentragio de tensdes nas arestas das aberturas, sendo
as mais estudadas até os dias atuais, com modos de falha e critérios de projeto bem definidos,
como visto na se¢do anterior. Nessa etapa da revisdo sistematica da literatura, foi investigado o
piso misto convencional utilizando a viga celular, objetivando entender seu comportamento
estrutural, quantificando e qualificando os estudos na area. A string de busca utilizada foi a
“composite cellular beam”, obtendo-se uma grande quantidade de estudos, que foram
analisados e selecionados conforme a relevancia no tema, chegando-se a um total de 38

trabalhos.
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Na fase de extragao de dados, buscou-se avaliar trés critérios: tipo do estudo, foco predominante
do estudo e tipo de laje, podendo ser macica, mista e/ou alveolar. Os resultados quantitativos
sdo mostrados na Figura 2.11. Vale ressaltar que um artigo pode ter realizado mais de um tipo

de estudo, assim como ter trabalhado com mais de uma laje. O foco predominante ¢ apenas um.

Figura 2.11: Dados estatisticos da Revisdo Sistemdtica
(a) Tipo de estudo (b) Tipo de foco (c) Tipo de laje

@ 9

= Experimental = Numérico = Andlitico = ELS mELU = Dimensionamento = Incéndio m Revisio = Maciga = Mista = Alveolar

Fonte: Autora

A partir dos resultados mostrados anteriormente, nota-se que os estudos numéricos predominam
e estdlo presentes em mais de 70% dos trabalhos. Verifica-se que o foco no Estado Limite Ultimo
e no desenvolvimento de métodos de dimensionamento tém especial aten¢do e sdo os que mais
acontecem. Isso porque a viga celular apresenta modos de instabilidade especificos que podem
comprometer sua utilizacdo, sendo de extrema importancia o seu estudo, inclusive quando
usadas conjuntamente com as lajes. Além disso, as normas vigentes ainda ndo comtemplam as
vigas mistas com perfis celulares, sendo a comunidade cientifica responsavel por buscar
métodos de dimensionar esse sistema estrutural tdo utilizado atualmente. Pode-se perceber
também que a maioria dos trabalhos estudou o piso misto composto pela laje maciga (30),
seguida da laje mista (10) e da laje alveolar (2). Assim, foi realizada a leitura dos artigos e uma

breve revisdo bibliografica das pesquisas, a fim de contextualizar todo o material obtido.

O estudo de Ward (1990) foi um dos pioneiros e apresentou um modelo analitico para o
dimensionamento de vigas celulares mistas, baseando-se na BS 5950:1988. No Brasil,
Verissimo (1996) iniciou os estudos sobre esse sistema estrutural, desenvolvendo um cédigo
computacional para a verificagdo dos estados limites ultimos. Outros pesquisadores também
apresentaram métodos de dimensionamento para vigas celulares mistas, como Lawson et al.
(2006), que o fizeram para vigas assimétricas com aberturas retangulares e circulares e Lawson
e Hicks (2011) que propuseram o dimensionamento de vigas celulares mistas com aberturas de
grandes dimensdes. Badke-Neto, Calenzani e Ferreira (2015) adaptaram as metodologias de

Lawson e Hicks (2011) e de Ward (1990) a ABNT NBR 8800:2008. Lawson et al. (2018)



52

apresentaram o dimensionamento para a deflexdo adicional devido a flex@o e ao cisalhamento

de vigas mistas com aberturas circulares.

Djebli, Kerdal e Abidelah (2019) e Djebli ef al. (2014) propuseram um modelo analitico para o
calculo das flechas em vigas celulares mistas simétricas, submetidas a forgas concentradas ou
uniformemente distribuidas. Em Piassi et al. (2018) foi apresentada uma formulacdo para
estimar a rigidez rotacional de vigas mistas celulares e laje macica, dando destaque a
flambagem lateral com tor¢do. Panedpojaman (2018) propde um método de projeto para
calcular a resisténcia a flexdo de Vierendeel, baseado em interagdes quadraticas ndo lineares de

forgas.

Oliveira et al. (2022, 2023) investigaram o comportamento de vigas mistas celulares
submetidas @ momento negativo, concluindo que houve divergéncias entre as comparagdes dos
resultados numéricos com os modelos analiticos. A partir da andlise elastica, foi possivel
observar ocorréncia dos modos de distorcao lateral e flambagem local. Além disso, a partir de
ensaios experimentais, Oliveira et al. (2024) realizaram um estudo paramétrico utilizando
diferentes técnicas de aprendizado de maquina a fim de obter a capacidade resistente das vigas

mistas celulares.

Gizejowski e Khalil (2010), Miiller et al. (2006) e Sheehan et al. (2016) realizaram ensaios
experimentais em vigas celulares mistas. Os primeiros autores investigaram a a¢do mista
proxima ao apoio, o comportamento das aberturas, a disposicao de reforgo nos alvéolos e a
assimetria da secdo, sendo este ultimo ponto, objeto de estudo de Miiller et al. (2006).
Gizejowski e Khalil (2010) observaram modos de falha associados a distor¢do da alma dessas
vigas e Sheehan et al. (2016) estudaram vigas celulares mistas de grandes vaos formadas por

secodes assimétricas, como mostrada na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Estudo experimental do piso misto com viga celular

SO T o] pesw!

 Fonte: Sheehan et al. (2016)
Lawson et al. (2017) estudaram as vigas mistas com aberturas retangulares e circulares,
concluindo que as aberturas circulares apresentam melhor comportamento, pois possuem maior
quantidade de material nas regides dos té€s e menor concentragdo de tensdes nos vértices das
aberturas. Meng et al. (2020) desenvolveram um estudo experimental e numérico sobre o
colapso progressivo em porticos com pisos mistos celulares. Dai et al. (2023) realizaram um
estudo numérico de um sistema de vigas mistas que consiste em uma viga de aco celular, laje
mista steel deck e conectores de cisalhamento desmontdveis. De acordo com o estudo
experimental, este sistema tornou possivel a desmontagem e reutilizagdo de elementos, sem

comprometer a capacidade de carga.

Estudos numéricos foram desenvolvidos a fim de avaliar parametros que demandariam custo e
tempo em um ensaio experimental. Ferrari (2013) e Gongalves (2015) estudaram vigas mistas
celulares e casteladas utilizando lajes mistas. Aggelopoulos ef al. (2018) analisaram parametros
como grau de interacdo entre os elementos, didmetro e espagamento das aberturas, comprimento
do vao livre e assimetria do perfil. Benincd e Morsch (2020) simularam diferentes modos de

falha, como flambagem do montante da alma, mecanismo Vierendeel e mecanismo de flexao.

Ferreira e seu grupo de pesquisa desenvolveram uma série de estudos numéricos sobre as vigas
mistas celulares (Figura 2.13), iniciando com uma vasta revisdo bibliografica em Ferreira,
Martins e De Nardin (2020a). Em Ferreira, Martins e De Nardin (2020b), Ferreira et al. (2021a,
2021b) foram realizadas analises numéricas de vigas celulares mistas compostas por lajes pré-
fabricadas alveolares. Ferreira, Martins e De Nardin (2021a) investigaram a resisténcia tltima

de vigas celulares mistas, considerando segdes assimétricas e simétricas, observando a
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flambagem do montante da alma e o mecanismo de Vierendeel. Ferreira et al. (2021c)
realizaram um estudo paramétrico analisando a influéncia do didmetro e do espacamento das
aberturas na flambagem das vigas. Ferreira, Martins e De Nardin (2021b) apresentaram uma
analise de sensibilidade da resposta numérica de vigas celulares mistas aos modelos
constitutivos de materiais de aco e concreto e aos parametros que constituem o Concrete

Damaged Plasticity (CDP).

Figura 2.13: Estudo numérico do piso misto com viga celular
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Fonte: Ferreira et al. (2021a)

Muitos autores concentraram as atencdes no estudo das vigas celulares mistas em situagdo de
incéndio. Nadjai et al. (2007, 2016, 2017) consideraram em seus estudos experimentais e
numéricos, vigas simétricas e assimétricas, protegidas e desprotegidas. Wong, Burgess (2013)
e Wong, Burgess e Plank (2009) realizaram analises numéricas sobre o tema, utilizando o
método de membrana de tracdo na previsdo do comportamento da laje e Bihina, Zhao e
Bouchair (2013) estudaram experimental e numericamente vigas celulares mistas ndo
protegidas, como mostrado na Figura 2.14. Zhu et al. (2023) determinaram a resisténcia ao fogo

de vigas mistas celulares com diferentes restricdes de extremidade.
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Figura 2.14: Estudo do piso misto com viga celular em situacdo de incéndio
- N - o -

A S
Fonte: Bihina, Zhao e Bouchair (2013)

A partir da andlise qualitativa, conclui-se que os pisos mistos convencionais com vigas celulares
estdo em crescente desenvolvimento nas investigacdes da comunidade cientifica, existindo
diversos focos de pesquisas. Porém, um que merece especial atengdo € o que trata dos modos
de falhas desse sistema estrutural. Isso porque ele esta sujeito as instabilidades da viga celular,
somado a necessidade de garantir o comportamento misto entre a laje de concreto e a viga de
aco. Outro ponto a se considerar ¢ que o piso misto convencional apresenta uma significativa
altura total, ja que é a soma das alturas da viga e da laje. Assim, estudos sobre o piso misto de
pequena altura se mostram promissores por diminuir essa altura total e a0 mesmo tempo
minimizar as instabilidades da viga celular. Por isso, o foco final da presente revisdo sistematica
¢ estudar o piso misto de pequena altura composto pelo perfil celular e encontrar o gap de

conhecimento, sendo a revisao dessa tipologia estrutural mostrada a seguir.

2.3. PISO MISTO DE PEQUENA ALTURA COM PERFIL
CELULAR

O piso misto de pequena altura, também chamado de s/im floor, comegou a ser estudado em
meados do século XX (Bailey, 1999). Segundo Mullet (1992), os paises escandinavos foram os
precursores do slim floor, com destaque para a Suécia. Esse sistema estrutural se caracteriza
pelo acoplamento da laje na altura da viga, reduzindo a altura total do piso. Esse mecanismo
também beneficia a viga em termos de rigidez, resisténcia ao fogo e instabilidades, ja que estara

revestida pela laje (De Nardin; El Debs, 2008).

O slim floor consegue ter uma grande versatilidade. Muitos tipos de perfis sdo utilizados para
compor esse sistema, possuindo tipologias diferentes de slim floor, como Asymetric Slim Floor

Beam, que aproveita os beneficios do perfil I assimétrico, a Deltabeam®, que utiliza o perfil
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delta com aberturas sequenciais, a Composite Slim-Floor Beam, que emprega o perfil |
assimétrico com pequenas aberturas circulares no topo da alma e a Shallow Cellular Composite
Floor Beam, tipologia que aplica o perfil I assimétrico com aberturas circulares no centro da
alma. Borghi (2020) realizou o estudo comparativo dessas tipologias em termos de capacidade

resistente a flexdo.

Contudo, o piso misto de pequena altura demanda um volume maior de concreto e apresenta
um momento de inércia reduzido, o que exige a utilizacdo de perfis metalicos mais robustos.
Como consequéncia, esse tipo de sistema estrutural possui um peso proprio superior quando
comparado ao piso misto convencional. Por esse motivo, sdo investigadas alternativas para
reduzir esse peso proprio, como utilizacdo de perfis celulares, lajes alveolares e at¢ mesmo
concreto leve. Nesse contexto, o estudo da Shallow Cellular Composite Floor Beam se torna
relevante, sendo uma solugdo viavel ao problema do peso préprio, mantendo os beneficios
gerais trazidos pelo slim floor. Essa tipologia agrega a suas vantagens a possibilidade de
utilizacdo de um inovador conector de cisalhamento, barras de aco que passam entre as

aberturas.

Quando utilizada a string geral “slim floor” foram encontradas 125 publicacdes relevantes sobre
o tema, que incluiam todas as tipologias, principalmente as citadas anteriormente. Restringindo
a string para “slim floor AND cellular beam”, 27 trabalhos relevantes sobre o tema foram

encontrados, conforme mostrado na Figura 2.15.

Figura 2.15: Resultados para a busca com a string geral e restringida

STRING: Slim floor STRING: Slim floor AND cellular beam

Duplicados; 12 Jl
(a) (b)

Fonte: Autora
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A presente revisao sistematica foca na tipologia com perfil celular, a Shallow Cellular
Composite Floor Beam (SCCFB). Na fase de extracao de dados, buscou-se responder a trés
perguntas: tipo do estudo, foco predominante do estudo e tipo de laje, sendo seus resultados
mostrados na Figura 2.16. Vale ressaltar que um mesmo trabalho pode ter realizado mais de um

tipo de estudo, mas ndo foram encontrados trabalhos que analisassem mais de um tipo de laje.

Figura 2.16: Dados estatisticos da Revisdo Sistematica

(a) Tipo de estudo (b) Tipo de foco (c) Tipo de laje
‘ 4 I l
= Experimental = Numérico = Andlitico mELS ®mELU w»Dmmensionamento = Incéndio =Maciga = Mista = Alveolar

Fonte: Autora

Analisando a Figura 2.16, verifica-se que os estudos experimentais foram muito recorrentes,
sendo, muitas vezes, complementados com simulagdo numérica, calibrada a fim de elaborar
uma analise paramétrica. Trabalhos analiticos ainda sdo bastante iniciais, tendo em vista a falta
de normatizacdo que leva a empregar métodos de dimensionamento baseados em normas para
outros tipos estruturais. Também se notou que os estudos sobre os Estados Limites Ultimos s&o
0s que mais acontecem, com especial aten¢do ao cisalhamento, sendo o foco de 10 dos 17
trabalhos. Além disso, pode-se perceber que a maioria dos trabalhos foram desenvolvidos com

a laje macica (19), sendo as demais lajes ainda pouco estudadas.

Outro resultado disponibilizado nessa revisdo sistematica foi a nuvem de palavras. Assim,

depois de entrar com todos os estudos e seus respectivos resumos e palavras chaves, o software

reproduz, em ordem de tamanho, as palavras mais recorrentes, como visto na Figura 2.17. Nota-
99 G

se que as expressoes “slim floor”, “web opening” e “push out test” se destacam, ou seja, sao

aquelas que apareceram mais vezes nos trabalhos sobre a SCCFB.
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Figura 2.17: Nuvem de palavras utilizando a string “slim floor AND cellular beam”
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Fonte: StArt (2022)

Finalizando a Revisao Sistematica da Literatura, foi realizada a leitura dos artigos e uma breve
revisdo bibliografica das pesquisas sobre a Shallow Cellular Composite Floor Beam, a fim de

contextualizar todo o material obtido.

O estudo das vigas celulares para aplica¢do no s/im floor iniciou-se com Lawson, Mullet e
Rackham (1997), dando os primeiros passos na tentativa de elaborar um método de projeto,
levando em conta a assimetria das vigas e a existéncia de aberturas circulares, alongadas ou
retangulares. A partir dai, muitos autores t€ém estudado essa nova tipologia de slim floor, que
melhora a capacidade resistente do conjunto e diminui o peso do perfil e o consumo de aco.
Tsavdaridis, D’Mello e Hawes (2009) ensaiaram cinco modelos a flexdo para investigar a
contribuicao do concreto que passa pelas aberturas da viga nas forcas de cisalhamento verticais.
Concluiu-se que o pino de concreto aumenta a resisténcia e altera os modos de falha do conjunto

laje-viga, fornecendo um caminho para a transferéncia da for¢a de cisalhamento.

Huo, D’Mello e Tsavdaridis (2010) continuaram o estudo do cisalhamento longitudinal e
investigaram o efeito de quatro tipos inovadores de conectores, realizando 16 testes push-out e
analise teorica. Foi constatado que o uso de conectores adicionais tipo pino com cabeca e de
tirantes aumenta a capacidade resistente ao cisalhamento e a ductilidade. Tsavdaridis, Huo e
D’Mello (2013) utilizaram os resultados da SCCFB para calibrar um modelo numérico,
mostrando que esse modelo € capaz de prever satisfatoriamente as capacidades resistente e os
padrdes de fissuras dessas novas vigas mistas. Além disso, fornece informagdes detalhadas
sobre o comportamento estrutural do concreto que passa pelas aberturas, indicando um aumento
significativo na resisténcia ao cisalhamento vertical, mesmo sem o uso de conectores mecanicos

de cisalhamento.
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O mesmo grupo publicou resultados experimentais de 24 testes push-out € propds um método
de calculo da forga resistente ao cisalhamento (Huo; D’Mello, 2013). Os conectores estudados
demonstraram alta resisténcia, pouca separacao transversal e a resisténcia ao cisalhamento da
ligacdo aumentou com o aumento do didmetro de abertura da alma e da resisténcia do concreto.
Huo e D’Mello (2017) realizaram um ensaio de flexdo em escala real (Figura 2.18) e extrairam
informagdes sobre o deslizamento ago-concreto e o desempenho dos conectores, concluiu-se

que a a¢do mista foi significativa e a falha da viga ocorreu por falha dos pinos de concreto.

B

Fonte: Huo e D’Mello (2017)

A partir de 2015, um grupo de pesquisadores chineses comegou a publicar uma série de
resultados sobre vigas de piso misto de pequena altura com aberturas na alma. Esse grupo, que
denominou a tipologia de “Shallow Cellular Composite Floor Beam” (SCCFB), desenvolveu
um estudo analitico considerando o comportamento ndo-linear, a fim de determinar a

capacidade resistente, por meio do momento resistente ao escoamento (Limazie; Chen, 2015).

Chen, Limazie e Tan (2015) avaliaram experimentalmente o comportamento a flexdo e os
mecanismos de transferéncia de cisalhamento em ensaios de flexdo em quatro pontos (Figura
2.19). Como conector de cisalhamento, foi utilizado o concreto que passa pelas aberturas da
alma combinado com barras de aco. Concluiu-se que essa combinagdo aumenta
significativamente a ductilidade da conexdo ago-concreto e a capacidade resistente ao
cisalhamento e ao deslizamento. Utilizando os resultados desse estudo experimental, Limazie
e Chen (2016) validaram um modelo numérico e desenvolveram um estudo paramétrico,
considerando os seguintes parametros: largura efetiva da laje de concreto, altura de concreto
acima do perfil, espessura da mesa inferior e tamanho das aberturas. Constatou-se que os

parametros de maior influéncia no comportamento misto, na rigidez a flexao e na capacidade
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de forca do conjunto laje-viga s@o a altura de concreto acima do perfil e a espessura da mesa

inferior.
Figura 2.19: Investigagdo experimental ;z’ol SCCFB com laje mijsta

|

B &
Fonte: Chen, Limazie e Tan (2015)

As tltimas publicac¢des do grupo de pesquisa chinés datam de 2017. Nesse ano, Limazie e Chen
deram continuidade aos estudos sobre a conexao de cisalhamento composta por barras de ago
e concreto atravessando as aberturas do perfil metalico. Por meio de anélises numéricas com o
método dos elementos finitos e ensaios push-out, os autores investigaram aspectos como o
mecanismo de transferéncia de forca, a capacidade de carga e o modo de falha desses
conectores. Os resultados demonstraram que a conexdo proposta ¢ capaz de fornecer a
resisténcia ao cisalhamento e o comportamento ductil desejado. Com base nos dados
experimentais e numeéricos obtidos em estudos anteriores, Chen e Limazie (2017) apresentaram
e validaram uma proposta de dimensionamento para esse tipo de conexdo, além de fornecer

diretrizes para o projeto do sistema SCCFB.

Para essa tipologia, o comportamento ao fogo foi estudado experimental e numericamente por
Alam et al. (2018, 2021) e Maraveas, Tsavdaridis e Nadjai (2016), mostrando que a presenca
de aberturas na alma tem uma influéncia consideravel no desenvolvimento da temperatura na
secdo de aco, sendo benéfico para a estrutura. Panev ef al. (2021) propuseram uma ferramenta

digital para previsdo do desempenho de resisténcia ao fogo da SCCFB.

Outros grupos de pesquisa desenvolveram trabalhos mais recentes sobre a SCCFB. Sheehan et
al. (2016) comegaram os estudos com ensaios de vigas mistas celulares assimétricas e com
interacao parcial ago-concreto (grau de interacao igual a 36%) na regido das aberturas. Apesar
do estudo com o conjunto ago-concreto ser inicial, os resultados mostraram boa capacidade

resistente. Sheehan et al. (2019) realizaram testes de cisalhamento e ensaios de flexdo para
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avaliar as conexdes de cisalhamento, variando o numero de barras de ago que passam pelas
aberturas da viga e a disposicao das aberturas na viga. Foi mostrado que esses dois parametros

influenciam diretamente na capacidade resistente da tipologia.

Baseado nos estudos experimentais anteriores, Dai ef al. (2020) realizaram um estudo numérico
e avaliaram parametros como o didmetro das aberturas, que influenciam no tamanho do pino
de concreto, e a resisténcia do concreto. Concluiu-se que quanto maior a abertura, maior a
resisténcia ao cisalhamento, porém, menor a capacidade de forga da viga de ago. Assim, deve-
se chegar a um didmetro ideal, que nesse estudo foi de 80 a 120 mm. Além disso, o diametro
das barras de aco e a resisténcia do concreto também afetaram a capacidade de forga, sendo que

quanto maior a resisténcia do concreto, maior a capacidade de forga.

Dois trabalhos publicados por Hosseinpour et al. (2018a, 2018b) avaliaram experimental e
numericamente diferentes formas de abertura da viga do slim floor, dentre elas circulares,
retangulares e quadradas. Vigas com aberturas sequenciais quadradas apresentaram maior
resisténcia ao cisalhamento que vigas com aberturas circulares. Além disso, foi investigado um
conector de cisalhamento tubular, que se mostrou mais resistente, porém menos ductil que o
conector tipo pino com cabeca soldados na alma do perfil. Adicionalmente, foi desenvolvido
um equacionamento para prever a capacidade resistente em fungdo do tipo de abertura e de
conector. Por fim, Baharom et al. (2018) compararam as conexdes ago-concreto resultantes do
concreto que passa entre as aberturas (convencional) e do conector tubular propostos nos
trabalhos anteriores. O conector tubular aumenta aproximadamente quatro vezes a resisténcia

ao cisalhamento em compara¢do com a conexao convencional.

Ryu et al. (2017) analisaram experimental e numericamente a capacidade resistente ao
cisalhamento de um piso composto por viga celular, chapa de ago utilizada como forma, esferas

de poliestireno (EPS), tela soldada e concreto moldado in loco (Figura 2.20).
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Figura 2.20: Piso misto de pequena altura estudado por Ryu et al. (2017)

Fonte: Adaptado de Ryu et al. (2017)

Xia et al. (2021) desenvolveram um estudo experimental, numérico ¢ analitico sobre a
resisténcia a flexao de vigas do slim floor. Para isso, foram utilizados trés tipos de conectores
de cisalhamento: pinos com cabega, barra de ago transversal e concreto passando pelas
aberturas. Concluiu-se que um perfil de aco de maior resisténcia e uma laje de concreto mais
espessa podem efetivamente aumentar a rigidez e a capacidade resistente a flexdo do sistema.
Além disso, foi desenvolvido um método de calculo para estimar a resisténcia a flexao ultima,

sendo que os resultados experimentais mostraram boa concordancia com os resultados tedricos.

Em estudo mais recente, Lin, Monti e Wu (2023) analisaram resultados experimentais de outros
autores para avaliar a eficacia das conexdes de cisalhamento adotadas. Para isso, realizaram
simulacdes numéricas com interagdo total entre os componentes € compararam com 0S
resultados experimentais. Os autores concluiram que a influéncia das aberturas na alma nao
pode ser ignorada, pois, apesar de reduzirem a capacidade resistente em comparagdo com o
perfil de alma cheia, ajudam a melhorar o comportamento misto do sistema. Outra pesquisa foi
desenvolvida por Wang ef al. (2023) em vigas celulares parcialmente revestidas, mostrando que
conectores de cisalhamento tipo pino com cabec¢a podem ser substituidos pela correta armagao

dessa regido.

Tsavdaridis et al. (2024) estudaram experimentalmente o comportamento de flexdo de uma viga
celular parcialmente revestida com dois tipos de concreto: leve e ultraleve (Figura 2.21),
explorando a inovadora conexao de cisalhamento formada pelo pino de concreto e pelas barras
de ago. Concluiu-se que o uso dos dois tipos de concreto leve se mostrou estruturalmente

aceitavel e pode ser previsto em projeto.
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Fonte: Adaptado de Tsavdaridis et al. (2024)

No Brasil, alguns estudos sobre essa tipologia vém sendo publicados, como em Borghi e El
Debs (2019), que realizaram um estudo numérico comparativo entre a SCCFB, tipologia com
aberturas na alma da viga, e a Asymmetric Slimflor Beam (ASB), sem aberturas, analisando o
comportamento a flexdo e Borghi (2020), comparando a SCCFB tipologia com outras trés:
ASB, Deltabeam® e Composite Slim Floor Beam, mostrado na Figura 2.22. Os estudos
mostraram que as caracteristicas particulares da SCCFB contribuem para uma maior rigidez e

resisténcia a flexdo do sistema, comparativamente as outras tipologias, exceto a Deltabeam®.

Figura 2.22: Perfis utilizados em cada tipologia

\m \ﬁi

(a) Asymmetric Slimflor Beam (ASB) (b) Deltabeam®
ﬂif;

(c) Composite Slim Floor Beam (d) Shallow Cellular Composite Floor
Beam
Fonte: Borghi (2020)

Coldebella, Ferreira e De Nardin (2022) realizaram uma avaliagdo experimental de pisos mistos
de pequena altura compostos por laje alveolar e perfis com apenas uma abertura (Figura 2.23),

com o objetivo de investigar os mecanismos de transferéncia de for¢as de cisalhamento na



64

interface ago-concreto. O estudo analisou a influéncia da presenga de barras de armadura
atravessando os alvéolos do perfil e da laje, bem como o diametro dessas barras e a resisténcia
a compressao do concreto. Os resultados demonstraram que todos esses parametros afetam
significativamente a capacidade resistente do sistema, especialmente no comportamento pos-
pico. Os valores obtidos foram comparados a modelos analiticos disponiveis na literatura, mas
nenhum deles foi capaz de representar de forma satisfatdria a capacidade resistente dos sistemas

com ¢ sem barras de ago.

Figura 2.23: Investigacdo experimental do piso misto de pequena altura com laje alveolar e apenas uma
abertura no perfil

Fonte: Coldebella, Ferreira e De Nardin (2022)

Um estudo numérico foi desenvolvido por Pereira Junior (2022), que propoés um modelo
analitico para determinagdo do momento resistente em pisos mistos de pequena altura com
perfil celular e laje alveolar, como mostrado na Figura 2.24. Além disso, realizou um estudo
paramétrico, analisando o didmetro da barra transversal, espessuras das mesas e alma, didmetro
e quantidade de aberturas na alma do perfil celular, resisténcia ao escoamento do ago, capa
estrutural, taxa de armadura da laje, largura da laje e coeficiente de atrito na superficie de
contato entre os materiais. Concluiu-se que o aumento da espessura das mesas, da alma, da capa
estrutural e da largura da laje conferiram maior rigidez e capacidade resistente ao sistema,
enquanto o aumento do didmetro das aberturas do perfil celular reduziu. A presenca da barra

transversal imersa no concreto também contribuiu na capacidade resistente.
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Figura 2. (2;1 Estudo numérico do slim floor composto pela laje alveolar
a

Simetria - U, = Ur, = Ur,= 0 (b)
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Fonte: Pereira Junior (2022)

Pode-se concluir dessa revisdo bibliografica que, em geral, os trabalhos sobre a Shallow
Cellular Composite Floor Beam apresentam uma avaliacdo do comportamento estrutural,
principalmente com analises de cisalhamento, que ¢ dominante no slim floor. Os resultados
mostram que a conexao de cisalhamento proporcionada pelo concreto que passa pelas aberturas
¢ satisfatoria e aumenta quando em conjunto com barras de ago. O estudo desse sistema
submetido ao fogo também ¢ recorrente, mostrando que seu desempenho pode melhorar quando

a mesa inferior do perfil ¢ revestida por concreto.

Um ponto da revisdo sistematica da literatura que merece especial atengdo € sobre a laje que ¢
combinada com o perfil celular. Notou-se que a laje macica ¢ a mais estudada no meio
académico, no entanto, devido a aspectos construtivos e ao seu elevado peso proprio, pode nao
ser a mais recomendada para essa combinacdo. A laje alveolar se apresenta como alternativa a
laje macica, sendo ainda muito pouco explorada no meio académico, mesmo tendo crescente

aplicacdo na pratica.

Como observou-se na revisao sistematica, os estudos com laje alveolar representam apenas 15%
do total para os pisos mistos de pequena altura com perfil celular. Dessa forma, o presente

trabalho busca preencher os gaps encontrados depois dessa vasta pesquisa, propondo um estudo
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experimental e numérico sobre o piso de pequena altura formado pelo perfil celular e pela laje
alveolar. Assim, a seguir ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre a laje alveolar utilizada
para compor vigas mistas e pisos mistos de pequena altura, a fim de entender melhor seu

comportamento nessas combinagoes.

24. LAJE ALVEOLAR

A laje alveolar pré-fabricada protendida de concreto pode ser utilizada tanto no sistema de viga
mista quanto nos pisos mistos de pequena altura, trazendo inimeros beneficios a esses sistemas
estruturais. Essas lajes s3o constituidas por painéis pré-fabricados de concreto de elevada
resisténcia & compressdo com armadura ativa para protensdo. Tem altura constante e alvéolos
longitudinais, que objetivam a redu¢do do peso da laje, quando comparada a laje macica, que
podem ser circulares, ndo circulares ou alongados. O processo de producdo ¢ altamente
industrializado, o que garante maior controle de qualidade, menor geragdo de residuos e maior
rapidez na sua montagem. Além disso, apresenta baixo custo de produg¢do e um Otimo

isolamento acustico.

O processo de fabricagdo de painéis alveolares pode ser feito por forma deslizante ou por
extrusdo em pistas de protensdo. Utilizando a técnica de forma deslizante, o concreto ¢ lancado
e compactado pela maquina de producdo em dois ou quatro estdgios, ou seja, com vdrias
camadas de concreto. Ja no processo por extrusdo ha apenas um estadgio de lancamento e de
compactagdo do concreto, como um bloco unico. Ambos os meétodos garantem elevada
resisténcia a compressao do concreto, porém nao permitem a colocacdo de armadura de
cisalhamento (Yang, 1994). Dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento ¢ um dos maiores
problemas ligados a este elemento e estratégias sdo estudadas para minimizar esse modo de

falha, principalmente na regido dos apoios.

Uma das formas encontradas para minimizar esse efeito, foi criar uma chave de cisalhamento
que solidariza o conjunto, aplicando uma capa de concreto moldado in loco, com espessura
média de 5 cm, que ocupard também o espaco entre painéis pré-moldados. Outra técnica que
pode melhorar a resisténcia ao cisalhamento ¢ preencher os alvéolos da laje. Para isso, deve-se
garantir a boa aderéncia entre o concreto de preenchimento e o da laje pré-fabricada, realizando
a limpeza adequada e evitando a perda de agua do concreto de menor idade, para ndo

comprometer a resisténcia de aderéncia entre esses dois concretos (Catoia, 2011).
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Nas ultimas trés décadas, observou-se um crescimento significativo nos estudos sobre lajes
alveolares, que sdo, em sua maioria, projetadas para funcionar como elementos simplesmente
apoiados, evitando-se a transferéncia de momento fletor negativo nos apoios (EI Debs, 2000).
Diversas pesquisas concentraram-se na analise do comportamento isolado desse tipo de
elemento, como nos trabalhos de Girhammar (1992), Pajari (1989), Pajari ¢ Yang (1994),
Petrucelli (2009), Rettne e Edekling (2006) e Yang (1994). Esses estudos classificam os modos
de falha das lajes alveolares em dois grupos principais: falhas por flexdo e falhas por

cisalhamento, sendo estas ultimas mais criticas.

Em funcdo disso, muitos pesquisadores voltaram-se a investigagdo do comportamento dessas
lajes submetidas a esfor¢os cortantes, analisando, principalmente, a influéncia do
preenchimento dos alvéolos sobre a capacidade resistente da estrutura. Entre os estudos que
abordaram essa tematica, destacam-se os de Antunes (2011), Brunesi et al. (2015), Catoia et al.

(2009), Costa (2009), Franga (2012), Nguyen et al. (2019) e Silva (2015).

Outros estudos relevantes também foram desenvolvidos na area. Baran (2015) investigou o
comportamento a flexdo de lajes alveolares protendidas com a presenca de capa de concreto.
Ibrahim et al. (2016) analisaram a influéncia das condi¢des de rugosidade e umidade da
superficie da laje sobre a interacdo entre a laje alveolar e a capa. J& Ajdukiewicz et al. (2008)
conduziram um estudo experimental focado na eficiéncia da aderéncia e do atrito entre a laje

alveolar pré-fabricada e a capa de concreto estrutural.

Neste trabalho, a laje alveolar foi analisada como parte integrante de sistemas estruturais mistos
de aco e concreto, destacando-se pelas diversas vantagens que oferece a esse tipo de solugdo
construtiva. Entre os principais beneficios estdo a reducdo da necessidade de escoramentos, o
aumento dos vaos livres, a facilidade de montagem e, por ser composta por elementos pré-
fabricados, a obten¢do de uma estrutura com maior qualidade, execu¢do mais rapida e menor

custo.

Lam (1998) e Lam et al. (2000a) investigaram o uso da laje alveolar em associagdo com vigas
mistas de aco e concreto, focando em dois parametros principais: a taxa de armadura transversal
na regido dos conectores e a aderéncia entre o concreto pré-fabricado e o concreto moldado in
loco. Os dados experimentais obtidos nesses estudos foram posteriormente utilizados na
validacdo de modelos numéricos por Lam et al. (2000b), os quais analisaram a influéncia da
altura da laje alveolar, do espacamento dos conectores de cisalhamento e da taxa de armadura

transversal na capacidade resistente de vigas mistas com lajes alveolares pré-fabricadas.
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Pajari e Koukkari (1998) investigaram experimentalmente a capacidade resistente ao
cisalhamento de lajes alveolares em fun¢do da rigidez das vigas de apoio. Os autores
observaram que, quando posicionadas proximas aos apoios, as unidades pré-fabricadas sao
submetidas a uma combinagdo de esforcos de cisalhamento vertical e transversal, o que pode

conduzir a falha da estrutura.

Fu e Lam (2006) realizaram um estudo experimental sobre ligagdes semirrigidas viga-pilar
compostas por perfis de aco e lajes alveolares pré-fabricadas, conforme ilustrado na Figura
2.25. A pesquisa avaliou a influéncia de diversos pardmetros, como o espagamento entre
conectores, o grau de conexdo, a area da armadura longitudinal e a espessura da laje. Os
resultados indicaram que esse tipo de ligacdo apresenta boa capacidade resistente, sendo os

modos de falha mais comuns a ruptura da armadura longitudinal e a falha dos conectores.

Posteriormente, Lam (2007) estudou a capacidade resistente de conectores tipo pino com
cabeca aplicados em vigas mistas com lajes alveolares pré-fabricadas, propondo equagdes para

o dimensionamento da resisténcia desses conectores com base nos resultados obtidos.

Figura 2.25: Esquema e ensaio experimental realizado por Fu e Lam (2006)
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Fonte: Fu e Lam (20006)

No Brasil, Paulo (2007) conduziu um estudo experimental sobre conectores de cisalhamento
do tipo pino com cabe¢a em sistemas mistos compostos por perfis de ago I, concreto de
preenchimento moldado in loco e lajes alveolares. A maioria das vigas mistas testadas
apresentou falha por corte dos conectores e as lajes alveolares demonstraram menor ductilidade
quando comparadas as lajes macicas. Posteriormente, Sales (2014) avaliou experimentalmente
a resisténcia de conectores do tipo pino com cabeca aplicados em sistemas compostos por laje
alveolar e concreto de preenchimento. Com base nesses resultados, Aratjo et al. (2016)

propuseram modificagdes nas equagdes desenvolvidas por Lam (2007), adaptando-as para o



69

calculo da resisténcia de conectores tipo pino com cabega em sistemas com laje alveolar e capa

de concreto moldado no local.

Ferreira, Martins e De Nardin (2020b) realizaram um estudo numérico de vigas mistas com
lajes alveolares (Figura 2.26(a)), investigando o grau de interagdo, o didmetro dos alvéolos, a
quantidade de conectores de cisalhamento e o didmetro da barra transversal de refor¢o. Foi
concluido que, para interacdo completa, a barra transversal tem influéncia significativa e para
a interagao parcial, a barra transversal nao foi tdo importante. Ferreira et al. (2021a) estudaram
a acdo mista na resisténcia a flambagem de vigas mistas celulares com laje alveolar pré-
fabricada com e sem capa de concreto, concluindo que a laje alveolar contribui para elevar a
capacidade resistente da viga mista, principalmente com a presenga da capa. Ferreira et al.
(2021b) também estudaram numericamente vigas mistas celulares com lajes alveolares (Figura
2.26(b)), objetivando prever o comportamento ultimo, mostrando que ela ¢ limitada pela

resisténcia da viga celular de ago pela resisténcia ao cisalhamento da laje.

Figura 2.26: Estudo numérico de vigas mistas

(a) Viga mista de alma cheia (b) Viga mista celular
Fonte: Adaptado de (a) Ferreira, Martins e De Nardin (2020b) e (b) Ferreira et al. (2021b)

Além das vigas mistas, as lajes alveolares também vém sendo aplicadas em pisos mistos de
pequena altura, como exemplificado pela obra Floralis, na Bélgica (ArcelorMittal, 2017).
Diversos estudos abordaram essa aplicagdo, entre eles Rackham ez al. (2006), que apresentaram
diretrizes para o projeto de pisos mistos de pequena altura utilizando lajes alveolares preé-
fabricadas combinadas com perfis de alma cheia. Nesse trabalho, foi desenvolvido um
procedimento para contemplar diferentes situagdes de carregamento durante as fases de
construgdo, incluindo as principais verificacdes de projeto para os estados limites tltimos e de

Servigo.

Em Hegger et al. (2009) é investigado experimentalmente a resisténcia ao cisalhamento de lajes

alveolares pré-fabricadas no slim floor com o perfil I assimétrico de alma cheia. Foi concluido
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que a interacao entre as lajes alveolares e o perfil de aco pode provocar deformagdes excessivas.
Verificou-se que o enchimento dos alvéolos com concreto moldado in loco pode melhorar as

deformacdes relacionadas a forcas de cisalhamento.

Derkowski e Surma (2013) realizaram um estudo numérico do comportamento das lajes
alveolares submetidas ao cisalhamento sobre apoios flexiveis (vigas T invertido com neoprene)
e Surma et al. (2019) propuseram um modelo de calculo para a capacidade resistente ao
cisalhamento do sistema com lajes alveolares com perfis I de alma cheia. Além disso, avaliando
lajes alveolares em conjunto com a Deltabeam®, Derkowski e Surma (2021) discutem a
influéncia da flexibilidade dos apoios na capacidade de carga de lajes alveolares. Como
resultado dos ensaios, concluiu-se que o aumento da flexibilidade da viga de suporte resultou
em uma mudanca adversa no estado de tensdo da laje alveolar, enquanto a adicdo de uma
camada adicional da capa de concreto aumentou significativamente a capacidade de

cisalhamento do piso.

Albero et al. (2019) investigaram numericamente o s/im _floor composto pela laje alveolar e os
perfis de se¢do IFB e SFB de alma cheia em situacdo de incéndio (Figura 2.27), com um estudo
paramétrico, analisando a influéncia do tipo de concreto, da armadura longitudinal e da

espessura do perfil de ago.

Figura 2.27: Estudo do slim floor compmela laje alveolar em situacdo de incéndio
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Fonte: Albero et al. (2019)

Hicks et al. (2021) publicaram regras gerais de projeto de lajes alveolares pré-fabricadas, com
foco particular em: largura efetiva da mesa, resisténcia ao cisalhamento longitudinal e
resisténcia dos conectores tipo pinos com cabega na presenga de lajes alveolares pré-moldadas.
Nesse artigo foram consideradas as diversas tipologias de piso misto, inclusive de pequena

altura.
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No Brasil, o estudo da aplicagdo da laje alveolar em sistemas s/im floor tem recebido crescente
atencdo. Souza (2016) realizou uma avaliagdo experimental da capacidade resistente e dos
modos de falha de pisos mistos de pequena altura compostos por lajes alveolares e perfis I de
alma cheia. A conexao entre os elementos foi feita por meio de conectores tipo pino com cabeca,
posicionados na alma do perfil, com preenchimento dos alvéolos das lajes alinhados aos
conectores. O autor também determinou a resisténcia ao cisalhamento desses pinos na
configuragdo estudada e conduziu uma analise paramétrica para avaliar a influéncia da
resisténcia a compressao do concreto e da resisténcia ao escoamento dos conectores tipo pino

com cabega.

Souza e Araujo (2022) analisaram numericamente a capacidade de cisalhamento de lajes
alveolares no piso misto de pequena altura. Foi realizado um estudo paramétrico para avaliar a
influéncia do preenchimento dos alvéolos e da rigidez de apoio das vigas de aco. Os resultados
confirmaram a influéncia dos apoios flexiveis na resisténcia ao cisalhamento das lajes

alveolares, mas mostraram pouca influéncia do preenchimento dos alvéolos.

Os estudos sobre o slim floor composto pelo perfil celular e laje alveolar sdo recentes e ainda
escassos. Coldebella, Ferreira e De Nardin (2022) realizaram um estudo experimental e Pereira
Junior (2022) um estudo numérico sobre esse sistema estrutural, ja descritos anteriormente. O
estudo numérico realizado por Maraveas, Tsavdaridis e Nadjai (2016), também ja citado,
utilizou a laje alveolar, Figura 2.28(a). Além disso, foi publicado um artigo com os principais
resultados da tese de Pereira Junior (2022), Figura 2.28(b), trazendo a previsao do

comportamento a flexdo do SCCFBHS (Pereira Junior et al., 2023).

Figura 2.28: Estudos numéricos do SCCFBHS

(a) (b)
Fonte: (a) Maraveas, Tsavdaridis e Nadjai (2016) e (b) Pereira Junior et al. (2023)

Nota-se que os estudos que focam no comportamento isolado das lajes alveolares pré-fabricadas

jéa estao consolidados. Entretanto, quando pesquisada a laje alveolar compondo os pisos mistos,



72

esses estudos ainda sdo iniciais € buscam analisar principalmente o comportamento desse
elemento ao cisalhamento, visto que € fator decisivo na determinagdo da capacidade resistente

do sistema.

Se tratando da aplicacdo da laje alveolar no piso misto de pequena altura composto pelo perfil
celular, os estudos sdo ainda mais raros, apenas 4, sendo 3 deles numéricos € o unico
experimental realiza ensaios push-out. Neste ponto, nota-se que o presente trabalho contribui
para o estado da arte dessa tipologia, investigando experimental ¢ numericamente os pisos
mistos de pequena altura compostos pelo perfil celular e laje alveolar submetidos a flexao,
sendo um estudo pioneiro quando se trata da investigacdo experimental a flexao de protétipos

em escala real.
2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Partindo da revisdo sistematica das vigas celulares, passando pela viga mista com perfil celular,
piso misto de pequena altura com perfil celular (SCCFB), até chegar no piso misto de pequena
altura com perfil celular e laje alveolar (SCCFBHS), nota-se que ocorreu a gradativa diminui¢ao
do nimero de pesquisas relevantes encontradas. Enquanto para o primeiro tema foram
encontradas 56 publica¢des, para o segundo foram obtidos apenas 38, sendo 27 para a SCCFB
e apenas 4 para o SCCFBHS, mostrando que, quando analisadas as lajes que compdem os pisos
mistos de pequena altura, a maciga ¢ a mais investigada, seguida da mista e, por fim, da alveolar.
A partir dos dados quantitativos e das analises, percebe-se que os estudos sobre vigas celulares
e vigas mistas com perfil celular estdo mais evoluidos e consolidados em comparagdo com os
pisos mistos de pequena altura com perfil celular, ainda recentes e em fase de investigacao,

principalmente quando utilizados em conjunto com a laje alveolar.

A revisdo sistemadtica da literatura (RSL) permitiu avaliar em termos quantitativos e qualitativos
os estudos sobre piso misto de pequena altura com perfil celular, mostrando que o revestimento
do perfil celular com concreto traz beneficios ao sistema, como diminui¢do das instabilidades
do perfil e melhor desempenho em situagdo de incéndio. O SCCFBHS, em especial, acrescenta
as vantagens de diminuir o peso proprio, aumentar o grau de industrializagdo e proporcionar
uma inovadora e eficiente conexao de cisalhamento. Nesse sistema, fica claro que ¢ importante
investigar o comportamento da laje alveolar em conjunto com o perfil celular de ago,
principalmente em relagdo aos mecanismos de transferéncias de forcas, que influenciam
diretamente na resisténcia do sistema. Além disso, a conexao de cisalhamento pode ocorrer de

muitas maneiras, devendo-se estudar mais profundamente cada uma delas.
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No Brasil, apesar de inicial, o estudo do s/im floor vem sendo realizado nas Universidades, com
destaque a EESC/USP e UFSCar. As pesquisas sobre esse tema usualmente incluem aspectos
tedricos, analiticos, experimentais € numéricos, tendo inclusive trabalhos que investigam a laje
alveolar nessa composi¢ado. Internacionalmente, o piso misto de pequena altura ja se apresenta
como uma opg¢ao viavel de construg¢do, com estudos sobre muitas tipologias, entretanto, quando

composto pela laje alveolar, ainda ¢ pouco estudado.

Constata-se, a partir da RSL, que o piso misto de pequena altura com perfil celular ainda
apresenta gaps importantes que precisam ser investigados para o maior conhecimento sobre o
tema. Assim, foram identificados esses gaps e sintetizados em forma de palavras-chaves para
construir o objetivo do presente trabalho, sendo elas: piso misto de pequena altura com perfil
celular; laje alveolar; conexdo de cisalhamento; analise experimental. Dessa forma, o presente
trabalho objetiva realizar um estudo experimental ¢ numérico sobre a viga mista celular
parcialmente revestida composta pela laje alveolar (SCCFBHS), com foco na contribuig¢do da
conexao de cisalhamento proporcionada pelo concreto e armaduras que passam pelas aberturas
da viga no comportamento a flexdo. Além disso, a RSL permitiu identificar quais parametros
sdo relevantes no comportamento do SCCFBHS, servindo de referéncia para a analise
paramétrica. Apds uma analise detalhada da RSL, foi construida a Tabela 2.3, selecionando os

estudos mais relevantes para a realizagdo do presente trabalho, mostrada a seguir.

Tabela 2.3: Resumo dos trabalhos mais relevantes para o estudo do SCCFBHS

Tipo de | Tipo de | Tipo de
Autores | Bo 6l | Estudo | Laje LGN
Huo e Realizagdo de 24~ ensaios .push—out para
D*Mello Celular E Macica estudar. ~a conexao ’de c1salhalrrnento e

(2013) proposi¢io de. um método de calculo de

resisténcia ao cisalhamento.

Chen AAnéhs§ do mmnpoﬂan¥x¢0 a ﬂexﬁo e dos
Limazié e | Celular E Mista | Mecanismos de transfe?ren(ila de cisalhamento,
Tan (2015) considerando a combinacdo do concreto que

passa pelas aberturas do perfil com barras.
Limazie e Estqdo pargmétrico analisando a largura
Chen Celular N Mista efe_:tlva da laje de concreto, altura de-congreto
(2016) acima do perfil, espessura da mesa inferior e
aumento das aberturas.
Avaliacdo da capacidade resistente ¢ do modo
de falha de pisos mistos de pequena altura com

Souza . Alveolar | 1ajes alveolar.es e perﬁl I de alma cheia, com

(2016) Cheio E/N conectore?s tipo pino com cabega. Apahse

paramétrica avaliando a resisténcia a
compressao do concreto e a resisténcia ao
escoamento dos conectores.

Continua
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Continuagao
Tipo de | Tipo de | Tipo de
LU Perfil Estudo Laje Resumo
Huo e Teste de flexdo em escala real, que permitiu
D’Mello Celular E/A Macica | concluir que a agdo mista foi significativa e a

(2017) falha de flex@o inicial ocorreu no concreto.

Comparagdo da capacidade resistente de
. . tipologias de slim floor, dentre elas a

?2%%’8)1 g}elﬁi?ai N Macica | Asymmetric Slimflor Beam, Deltabeam®,
Composite Slim Floor Beam ¢ Shallow
Cellular Composite Floor.

Estudo paramétrico analisando didmetro das
. aberturas e das barras de ago, ¢ resisténcia a
Dai et al. . ~ .

(2020) Celular N Macica compressdo do concreto. Proposi¢do de um
diametro ideal para as aberturas, que nesse
estudo foi de 80 a 120 mm.

Avaliacao experimental do piso misto de
Coldebella, pequena altura com laje alveolar e perﬁ.l com
Ferreira e apenas uma abertura.. Estudo dos mecanismos
. Celular E Alveolar | de transferéncia de cisalhamento, com analise

De Nardin . .

(2022) da influéncia de binas de aco atravessando as
aberturas, do didmetro das barras e da
resisténcia & compressao do concreto.

Estudo numérico e paramétrico do
SCCFBHS, avaliando didmetro da barra
transversal, espessuras das mesas e alma,

Pereira diametro e quantidade de aberturas do perfil,

Junior Celular N/A | Alveolar | resisténcia ao escoamento do ago, capa

(2022) estrutural, largura da laje e coeficiente de

atrito na superficie de contato. Proposicao de
um modelo analitico para determinagdo do
momento resistente.

Fonte: Autora
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Por se tratar de um sistema estrutural ainda em investigacao, o piso misto de pequena altura nao

conta com recomendagdes normativas especificas que orientem seu projeto e execugdo. Dessa

forma, estudos surgem com a finalidade de propor modelos tedricos aplicaveis a esse sistema

estrutural, baseados em normas ja existentes, como o Eurocode 4 (Eurocode, 2004b) ¢ NBR

8800 (ABNT, 2024) para o piso misto convencional. Com esse objetivo, o presente capitulo

apresenta modelos tedricos para o calculo do momento resistente de plastificagdo total e da

forga cortante resistente, buscando encontrar o modelo que melhor represente o comportamento

do piso misto de pequena altura composto pelo perfil celular e laje alveolar. Para padronizacao,

a simbologia utilizada no presente trabalho ¢ representada na Figura 3.1 e Tabela 3.1.

Figura 3.1: Geometria da seg¢do mista

!lfs*bfs- ha 1 b i ]
= s B
dgh g, © e ow [T
r.:l—;l—lha: 1 : ' =l !
ti | - ) -g-

Fonte: Pereira Junior (2022)

Tabela 3.1: Padronizagdo da simbologia

d, = Altura total da segdo de ago;

d, = Diametro das aberturas do perfil;

bgs = Largura da mesa superior;

bg; = Largura da mesa inferior;

trs = Espessura da mesa superior;

tr; = Espessura da mesa inferior;

h = Altura da alma;

t,, = Espessura da alma do perfil;

h, = Altura da alma até a abertura;

b = Largura efetiva da laje de concreto em Pereira
Junior (2022);

hg = Altura total da laje de concreto;

d = Altura efetiva da laje de concreto em Pereira
Junior (2022);

hy, = Altura da laje pré-moldada;

t. = Espessura da capa de concreto;

vy, = Distancia da linha neutra plastica a face inferior
do perfil;

y. = Distancia da linha neutra plastica a face superior
do perfil;

@1, =Diametro do alvéolo da laje;

g = Distancia entre lajes alveolares;

Ars = Area total da segdo T superior;

Ar; = Area total da segdo T inferior;

Ay = Area resistente ao cisalhamento da se¢do T
superior;

Ay; = Area resistente ao cisalhamento da secao T
inferior;

A, = Area total da se¢io de aco;

A = Area da armadura de fissuragdo;

yrs = Distancia da face superior da mesa superior
(topo do perfil) até o centro geométrico da se¢ao T
superior;

yr; = Distancia da face superior da mesa superior
(topo do perfil) até o centro geométrico da secdo T
inferior;

fy = Resistencia ao escoamento do ago.

fya = Resistencia ao escoamento do ago de célculo.

fer = Resisténcia a compressdo caracteristica do
concreto moldado in loco,

fea = Resisténcia a compressdo de calculo do
concreto moldado in loco;

yr = Distancia da face superior da mesa superior
(topo do perfil) até o centro geométrico da segdo de
alma cheia;

re . A . \ ~ r
C’; = Resisténcia a compressdao de calculo do

concreto pré-moldade.

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2022)
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3.1. MOMENTO RESISTENTE

As publicagdes de Lawson, Mullet e Rackham (1997) e Mullet (1992) pelo Steel Construction
Institute (SCI), baseadas na norma britanica BS5950 — 3.1 (BS, 1990), foram as precursoras no
estudo de modelos teoricos que representassem os momentos resistentes do piso misto de
pequena altura. O sistema estudado por eles era composto por lajes mistas com forma de ago

incorporada e perfil de aco assimétrico de alma cheia.

Para o célculo do momento plastico resistente (Mp,; rq), € necessario conhecer a posi¢do da
linha neutra plastica da se¢ao mista (LNP), encontrada conforme o equilibrio de forcas de tragao
e de compressdo da se¢do, definidas a partir dos diagramas de tensdo retangulares, conforme

mostra a Figura 3.2 para o caso da LNP na alma da viga, abaixo da capa de concreto.

Figura 3.2: Linha neutra plastica e diagramas de tensdo retangulares para perfis de alma cheia
b

< e —— 0,451,

VW ik
25?’,"°§ ) 5
e

fy
Fonte: Adaptado de Lawson, Mullet e Rackham (1997)

No estudo de Lawson, Mullet e Rackham (1997), a tensdo utilizada para o concreto foi
de 0,45f., (BS, 1990), com f., sendo a tensdo do concreto a compressdo em corpos de prova
cubicos, € para 0 ago, a tensdo de escoamento (f,). Entretanto, os ensaios realizados no
presente trabalho para determinar a resisténcia a compressao do concreto foram feitos com
corpos de prova cilindricos (f.4), logo, sera aplicado o valor de 0,85f.4, segundo o Eurocode
4 (Eurocode, 2004b). Além disso, para os céalculos serd usada a tensdo de escoamento de
calculo (fyq), a favor da seguranga. Assim, a partir dos diagramas de tensdo retangulares, a

forca no concreto ¢ calculada conforme Equagao 3. 1.
R, =0,45.f..t..b = 0,85.f.4.t..b Equacgdo 3. 1

Segundo Lawson, Mullet e Rackham (1997), a conexdo de cisalhamento utilizada influencia

na largura efetiva da laje de concreto (b). Os autores consideram que essa conexao pode ser



71

feita por meio de conectores de cisalhamento ou de armadura transversal, sendo a largura

efetiva da laje de L/4 para ligagdes com conetores ou L /8 para ligagdes por aderéncia.

A posi¢ao da LNP mostrada na Figura 3.2, na alma do perfil abaixo da capa de concreto, ¢ a
mais proxima da LNP dos prototipos estudados experimentalmente no presente trabalho e ¢
calculada por y, = ys + tr,, sendo y; a distancia da face inferior da mesa superior at€ a LNP
(altura da alma em compressao), dada pela Equagdo 3. 2.

_ Tya-(tribgi+hty—brstrs)—Rc
S 2.fy.tw

Equacao 3. 2
Assim, 0 My, gq segundo Lawson, Mullet e Rackham (1997) ¢ dado pela Equagdo 3. 3.

trs tri
My ra = fya-brs-trs (yc — %) + fya-bri- tri (h — Ve + tps + f) +0,85. fq. tc. b. (yc —

tc (yc_t )2 h ~
;) + fya-h.ty {Tfs — Yo+ itrs + E} Equagdo 3.3

Adaptando o modelo desenvolvido por Lawson, Mullet e Rackham (1997), Barros (2011)
estudou o piso misto de pequena altura com algumas conformagdes, dentre elas composto pela
viga I assimétrica de alma cheia e laje pré-fabricada. Nessa combinagdo, a LNP pode estar

localizada em quatro posi¢des diferentes, como visto na Figura 3.3.

Figura 3.3: Posi¢oes da linha neutra plastica segundo Barros (2011)
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Fonte: Adaptado de Barros (2011)

A titulo de exemplo, serd demonstrada a equagdo da LNP na posi¢do 3 (y,3) que, fazendo um
paralelo com os protétipos analisados no presente trabalho, € a posicdo mais proxima a
encontrada experimentalmente (na alma do perfil, acima do centro de gravidade do perfil ceia).

Para as demais posi¢des da LNP, consultar Barros (2011).
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Yp3 = (tc + hy +tp —dg +yr — (x*/x7)) Equacdo 3. 4

" 0:85fcd-b-(tc+hp+tfi_dg+yT)+fy-(bfstfs_bfitfi_tw(z-dg_Z-yT_z-tfi_h)) N
xT = Equagdo 3. 5
0,85f ca-b+2.fytw

As-fydB_0r85fcd-b-(dg_J’T_tfi)+fyd-(bfstfs_bfitfi_tw(z-dg_z-YT_z-tfi_h)) .
X~ = Equagdo 3. 6
0,85fcq-b+2.fy.tw

No sistema estrutural estudado, y; ¢ a distancia da face superior da mesa superior (topo do
perfil) até o centro geométrico da segdo e fy4p € a resisténcia a tragdo de célculo da armadura.
A largura efetiva considerada ¢ a mesma que no estudo de Lawson, Mullet e Rackham (1997),

L/8 para ligagdes por aderéncia.

Assim, 0 My, pq pode ser encontrado pela Equagdo 3. 7.

2 trs (Ye—te—hp+h)*
Mpipq = 085fcq- b2 + fra. brs.tr (Yo — te = by + R+ L) + fy0.t,, (+) +

(tc"’h _YC)Z tri ~
fya- tw+ + fya-bri-tsi (tc + hy, + % - yc) Equacgao 3. 7
Dois modelos tedricos foram propostos para o calculo do momento resistente considerando o
piso misto de pequena altura composto pelo perfil celular e laje pré-fabricada. No primeiro
modelo, de Xia et al. (2021), a viga apresenta pequenas aberturas na alma e laje pré-fabricada
maciga. No segundo, de Pereira Junior (2022), as aberturas s3o maiores e a laje ¢ pré-fabricada

alveolar. Em ambos os modelos ¢ considerado o comportamento conjunto ago-concreto.

Xiaet al. (2021) propuseram um modelo teorico baseado em trés posi¢cdes da LNP: no concreto
no topo da viga de ago, na mesa superior da viga de aco e na alma da viga de ago, conforme

Figura 3.4. Além disso, consideraram as seguintes hipoteses simplificadoras:

e A hipdtese de Bernoulli de secdo plana ¢ aplicada a se¢@o mista;

e Tanto a viga de ago quanto as barras de refor¢o sdo elasticas-perfeitamente plasticas;

e A compressdo nas barras de aco ¢ negligenciada;

e O concreto sob tragdo ¢ negligenciado;

e A for¢a de cisalhamento longitudinal ¢ fornecida pela for¢a de aderéncia entre o

concreto e a viga de ago, e o deslizamento entre eles € negligenciado.



79

Figura 3.4: Posicoes da linha neutra plastica segundo Xia et al. (2021)
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Fonte: Adaptado de Xia et al. (2021)

Dentre as posigoes da LNP estudadas por Xia et al. (2021), a que se aproxima mais daquela

encontrada experimentalmente ¢ a na alma da viga de aco, sendo a formulagdo descrita a seguir.

Se as condigdes 0,85fcq b hy < fyq-Ar € 085fcq b h < fya A — 2" fya bps - tss
forem satisfeitas, a altura da zona de compressao da viga de aco pode ser calculada pela Equagao

3. 8, sendo h; a altura da capa de concreto sobre a mesa superior do perfil.

1
T2ty

Ve (At —2-bpstys—b-hy O'is'f“i> + he + tys Equagdo 3. 8

yd

Com base no equilibrio de forcas na sec¢do transversal, considerando distribui¢cao uniforme de

tensdes na se¢do, 0 momento resistente (Mg ,,;) pode ser calculado pela Equagéo 3. 9.

c Lfs
MR,pl:O'BS-fcd'b':Vc' ht+yst_y_ +2'fyd'bfs'tfs yst_L +2'fyd'tw'(3’c_
2 2

B YC_ht_tfs>

he = trs) - (yst — ys > Equagdo 3.9

Sendo y,; a posicao da linha neutra do perfil de aco em uma sec¢do sem aberturas.

A largura efetiva é calculada segundo Lawson, Mullet ¢ Rackham (1997), sendo L/8 para

ligagdes por aderéncia.

Pereira Junior (2022) prop6s um modelo para estimar a capacidade resistente do piso misto de
pequena altura composto pelo perfil celular e laje alveolar, sendo feitas as seguintes

simplificagdes:

e Desconsideragdo dos efeitos de longa duragao do concreto;

e Aderéncia perfeita entre o concreto pré-moldado e o concreto moldado no local;

e (Consideracao de uma se¢do critica passando numa das aberturas e dividindo a se¢ao de
aco em T superior e inferior;

e Regime elastoplastico;
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e Nao ha contribui¢ao do concreto tracionado;

e Interacdo completa entre ago e concreto;

e O volume de concreto impede a flambagem local da alma do perfil;

e A se¢do de ago ¢ submetida a tensdes uniformes de tragdo ou de compressao;

e Os esfor¢os de compressdo sdo uniformemente distribuidos na laje de concreto.

Para o sistema estudado por Pereira Junior (2022), a LNP pode estar em 6 posi¢oes diferentes:
na mesa superior; na alma da se¢ao T superior; entre o T superior € a laje alveolar; nas aberturas
da alma do perfil e na laje alveolar; entre a alma da secdo T inferior e a laje alveolar; na parte

inferior da laje alveolar, conforme Figura 3.5.

Figura 3.5: Posi¢oes da linha neutra pldstica segundo Pereira Junior (2022)
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Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2022)

No presente trabalho, a linha neutra dos protétipos foi encontrada experimentalmente na alma
do perfil de ago, passando pelas aberturas da viga e da laje alveolar, posigdo ¥,,. A
determinagdo do momento resistente baseou-se em De Nardin e El Debs (2009) e Lawson,
Mullet e Rackham (1997), sendo feito por equilibrio de forcas na segdo transversal
considerando distribui¢do uniforme de tensdes na secao e interagao total entre a laje de concreto

e o perfil de ago, determinado pela Equagao 3. 10.
Mrpi = fya* Zac + Zat) + fea Ze + [ - Z0° Equacdo 3. 10
Sendo:

Mg ,;, = Momento resistente a plastificagdo total;
"P'¢ = Resisténcia a compressio do concreto pré-moldado, valor de célculo;
Z 4. = Modulo de plastico da se¢do de ago submetida & compressao;
Z 4+ = Modulo de plastico da se¢dao de ago submetida a tragao;
Z. = Modulo de pléstico da se¢do de concreto moldado in loco submetido a compressao;

ZP"® = Médulo de plastico da segdo de concreto pré-moldado submetido a compressio.
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Dados pela Equagao 3. 11 a Equagdo 3. 15.
Zae = [Ars * Ve — y15)] Equagdo 3. 11

Zat = [Ari» ri — ¥C)] Equagcdo 3. 12

Ze=[(b=brs) - trs - (v = L)| + [0 = ) ha (3 =t = 22)] + [b _ (tc—tf;-na)z] s

[g . (YC_tc)z]

5 Equagdo 3. 13

P = (b—g) -@, sey, < t,+ (h”_T@““’) Equagio 3. 14

Zg)re — (b _ g) . (hp—¢alv) . (yc —-t, — hp_TQ)a“’)’ sey, >t.,+ (hp_Toalv) EqanﬁO 3.15

2

O valor da largura efetiva considerado por Pereira Junior (2022) foi a largura total da laje, para

esse caso, 930 mm.

3.2. FORCA CORTANTE RESISTENTE

Segundo o Eurocode 4 (Eurocode, 2004b) ¢ NBR 8800 (ABNT, 2024), a for¢a cortante
resistente de vigas mistas ¢ calculada sem considerar a contribuicdo do concreto. Segundo
Paes (2003), também para os pisos mistos de pequena altura com perfil de alma cheia somente
a secdo de ago resiste ao esforco solicitante, podendo a resisténcia ao esforgo transversal

(Vpp1,ra) ser calculada pela Equagdo 3. 16.

fy
Vg =
pLRd YMo

Equagdo 3. 16

Na qual yp ¢ o coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia da se¢do, sendo
recomendado utilizar 1,0 e A, a &rea resistente ao esfor¢o de cisalhamento, que deve ser obtida
de acordo com o tipo da secdo. Para secdes I laminadas simétricas A, = A; — 2bst; +

(ty + 2r)t; e para segdes em I e caixdo soldadas A, = Y.(ht,,).

Lawson e Hicks (2011) fizeram um estudo para pisos mistos convencionais com vigas

celulares, considerando Vy,; rq igual a:

v _ (AyritAyrs) fy/V3
plLRd —

Equagao 3. 17

YMmo

Onde Ayrs € a area resistente ao cisalhamento da secdo T superior e Ay, area resistente ao

cisalhamento da secdo T inferior, calculadas conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6: Area de cisalhamento das se¢ées T
tw
| E s
05t .
5 ' "t
= | 0,5t |
Fonte: Adaptado de Lawson e Hicks (2011)

Além disso, os autores comegaram a considerar a contribui¢do da laje de concreto (V gq) no

calculo da capacidade resistente do cisalhamento vertical, de forma que:
VRd = Vpl,Rd + VC,Rd Equagﬁo 3. 18
Com V, pq4 prescrita pelo Eurocode 2 (2004a), dada pela Equagdo 3. 19.

VcRd_[m k- (100 py - fu)7 + 0,15 Gep|* b - d Equagio 3. 19

Sendo k=1+ [22<2; p, =2 <002 o, NCEd<02fcdeb = by +2-(0,75 -
bd P f

hy). A altura efetiva da laje de concreto (d) vai variar em relagdo ao tipo de laje empregada. No
presente estudo, a parcela da tensdo de compressdo no T superior (0, ) pode ser desconsiderada,

por ndo haver tensdo por forga axial ou protensao.

Em relagdo ao piso misto de pequena altura com perfil celular, muitos autores investigaram os
mecanismos de transferéncias de forgas e a forca cortante resistente, uma vez que permitem a
formagdo de uma inovadora conexdo de cisalhamento, constituida por pinos de concreto e
barras de ago passando pelas aberturas. Tsavdaridis, D’Mello € Huo (2013) realizaram ensaios
experimentais e simulagdes numéricas que mostraram que o preenchimento das aberturas do
perfil com concreto aumenta a resisténcia ao cisalhamento do sistema. Assim, foi considerada

a parcela de contribui¢do do concreto (V, rq), dado pela Equagdo 3. 20.
Vera = 116 - (f )3 - Agss Equagcdo 3. 20
Sendo Agfr = h - (bfs - tw) — 0,8612, para perfis laminados com laje maciga.

Em relagdo a parcela referente a secdo de ago, os autores apresentam duas opcdes, a abordagem
desenvolvida por Lawson e Hicks (2011), Equagdo 3.17, ou o método de Chung, Liu e Ko

(2001), mostrado na Equagdo 3. 21, para a secao I laminada simétrica.
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Voira = %5 [(dy-tw+2:0,75-t}) —do - ty] Equagdo 3. 21

Considerando o sistema composto pelo perfil assimétrico soldado e laje alveolar, o presente
trabalho considerara para o célculo da area efetiva somente a area de concreto moldado in loco,
calculada como: A.rr = h- (g — t,). Além disso, como o perfil utilizado ¢ assimétrico e

soldado, a parcela referente a se¢do de ago sera calculada pela Equagao 3.17 de Lawson e Hicks

(2011).

Por fim, Tsavdaridis, D’Mello ¢ Huo (2013) utilizam a formulacdo proposta por Liang et al.
(2005), Equagao 3. 22, para considerar o grau de interagdo das conexdes de cisalhamento, por

meio de um coeficiente f, com valores entre 0 (interacdo nula) e 1 (interagao total).

Veau = Vera(1 +1,295,/8) Equagdo 3. 22

A partir da formulagdo de Lawson e Hicks (2011), Pereira Junior (2022) também propos uma
expressao para a estimativa da forga cortante resistente do piso misto de pequena altura
composto pelo perfil celular e laje alveolar. Seu modelo considera Vy,; rs dada pela Equagédo
3.17 e adapta a parcela de contribui¢do do concreto (V.gq) para o sistema com laje pré-

fabricada alveolar, partindo da Equagao 3.19, dado pela Equagao 3. 23.

Vera = [0;,—18 "k - (100 - p, 'fck)l/g] “ by, * (hg — Do) Equacdo 3. 23

A Figura 3.7 ilustra os parametros.

Figura 3.7: Regido de cisalhamento na segdo transversal

bw

Py
tc

Dalv

g ———

- bﬁ -
Fonte: Pereira Junior (2022)

A favor da seguranga, utiliza-se a resisténcia caracteristica do concreto moldado in loco, pois €

inferior a do concreto pré-moldado.



84

3.3. CONSIDERACOES FINAIS

Nota-se que, apesar da auséncia de normas que orientem o projeto de pisos mistos de pequena
altura, os estudos referentes ao dimensionamento desse sistema estdo evoluindo e se adaptando
as tipologias existentes. Dessa forma, foram apresentados quatro estudos de relevancia sobre o
calculo do momento resistente a plastificacdo total em pisos mistos de pequena altura
compostos pelo perfil I assimétrico, sendo o primeiro de Lawson, Mullet e Rackham (1997),
utilizando laje mista, o segundo de Barros (2011) com laje pré-fabricada, o terceiro de Xia et
al. (2021) com perfil com pequenas aberturas na alma e laje pré-fabricada maciga e o quarto de

Pereira Junior (2022) com perfil celular e laje pré-fabricada alveolar.

A posicdo da Linha Neutra Plastica (LNP) deve ser previamente estabelecida, a partir dos
diagramas de tensdo, fazendo o equilibrio de for¢as de tragdo e de compressao da se¢do. As
formulagdes para 0 momento resistente sdo resumidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Formulagées para o calculo do momento resistente a plastificag¢do total
Autores | Perfil e laje Formulacio proposta

Lawson, | Perfil assimétrico | py _ _ s _
’ Lrd = fya-brs-trs (Ve + fya-bri-tri(h — vy +
Mullet e | de alma cheia ¢ laje P g ( 2 ) (

tri te
Rackham | mista trs + L) + 0,85. fug. te.b. (ye — ) +
(Yc—trs)? h
(1997) fra- bty {25 — g+t + 7

. r, . 2
Barros Perfil ass1'metr1(:.o My za = 0,85f.q. b.yf + fya brs- trs (Yc —to—hy+
(2011) de alma cheia e laje

2 2
; : t —te—hpth tethy,—
pré-fabricada h + f) + fya- tw ((3’0 Cz pth) >+fyd-tw (tc+ ;2; Ye) n

Lri
fyd-bfi- tfi tC + h.p + L Ye
2

Xia et al. | Perfil Com | Ao = 0,85. foq b Y - (ht + g — %) +2 fyq bys
(2021) pequenas aberturas trs
na alma e laje pré- | Ufs (ySt - T) + 2 fya-tw: (Ve = he —tgs) - (yst -

fabricada macica trs — yc‘ht‘tfs)
2
Pereira Perfil celular e laje MR,pl = fyd ' ([ATS ' (yc - yTs)] + [ATL' ' (yTi - yc)]) +
Janior pré-fabricada foa [(b —bp) -ty - (}’c _ %)] + [(b —t,) hy-

(2022) alveolar ) ,
== o] 5

w10 —g) () (e — e =)

Fonte: Autora

Para o célculo da forca cortante resistente, trés trabalhos se mostraram relevantes para o

presente estudo, todos considerando a contribui¢do do perfil de ago (V;,; rq) € da laje de concreto
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(Ve ra) nesse calculo, sendo adotada forga cortante Vg = Vy ra + V, ra- As parcelas de calculo
sao mostradas resumidamente na Tabela 3.3 para cada autor considerado, sendo que em
Tsavdaridis, D’Mello e Huo (2013), Vg4, considera o grau de intera¢do entre a¢o e concreto

através do coeficiente f3.

Tabela 3.3: Formulagées para o calculo da for¢a cortante resistente

Autores Piso misto Formulagio proposta
Lawson e | Piso misto v _ WvritAvrs) fy/V3
Hicks convencional com | P°R Ymo
(2011) perfil celular Vera = [E k- (100-p, fck)3 +0,15- Ucp] b, - d
Tsavdaridis, | Piso misto de v _ (Ayri+Ayrs) fy/V3
plLRd —

D’Mello e | pequena altura YMo

Huo (2013) | com perfil celular | Vera = 1,16 (fa) /3 Aesr
Aerr =h- (g —tw)

Veau = Vra(1 + 1,295,/B)

Pereira Piso misto de v _ Wvritdvrs) fy/V3
Janior pequena altura pLRd Yai
(2022) com perfil celular | Vo pq = [B k-(100-p, - fck)1/3] by, - (hy — Dg1v)

Fonte: Autora

As formulagdes apresentadas neste capitulo foram empregadas para o calculo do momento
resistente e da forca cortante resistente dos protdtipos estudados no presente trabalho
(SCCFBHY), a fim de compara-los com os resultados experimentais encontrados, validando ou
ndo a sua utilizagdo. A posi¢do da LNP utilizada nos célculos tedricos foi aquela encontrada
experimentalmente. Esses resultados sdo mostrados no topico 4.5.8 e a memoria de calculo

apresentada no Apéndice A.
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4. ESTUDO EXPERIMENTAL

O estudo experimental foi realizado no Laboratério de Estruturas do Departamento de
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP e contempla defini¢ao
da dosagem dos concretos autoadensavel e refor¢ado com fibras, caracterizagdo dos materiais
e ensaios de flexao em quatro pontos de trés vigas mistas celulares parcialmente revestidas com
laje alveolar (SCCFBHS), com posterior analise dos resultados, como mostrado no fluxograma
da Figura 4.1. Foi estudado o SCCFBHS submetido a flexdo em quatro pontos visando obter
resultados do comportamento a flexdo e ao cisalhamento, avaliando principalmente a influéncia
do concreto de preenchimento e a contribui¢do de barras de aco para a transferéncia de forgas

entre aco-concreto.

Figura 4.1: Fluxograma das etapas do Estudo Experimental

o & rs 3

Trago para o concreto Concreto (Fresco): Influéncia de barras de aco Capacidade resistente a flexdo
autoadensavel Trabalhabilidade passando pelos alvéolos
Viscosidade
Panorama de fissuragdo
Trago para o concreto Concreto (Endurecido): Influéncia do concreto de
reforgado com fibras de ago Com?reasﬁo axia] preenchimento do alvéolo Deslizamento relativo das
Tragéo por flexio extremidades
Modulo de elasticidade
Deformacio axial das barras
Aco: - transversais
Tracdo Axial
Deformagcdo do perfil

Deformacio do concreto

Analise comparativa entre os
modelos

Comparacdo com resultados
tedricos

Fonte: Autora
A investigacdo experimental foi definida a partir do trabalho de Pereira Junior (2022), a fim de
dar continuidade a sua pesquisa, sendo os perfis de ago, barras de ago e lajes alveolares doadas
pelo pesquisador. Além disso, foi realizada uma analise numérica preliminar (Apéndice B), na
qual foram estudadas as conformagdes mais interessantes para analises, feitas previsdes da
capacidade resistente do sistema, auxiliando na instrumentacdo e na escolha dos componentes
de montagem dos ensaios. Assim, foi dispensada a realizagcdo de ensaio piloto, inclusive por

limitagdo de recursos financeiros.
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O processo de execugdo do protdtipo envolve inlimeras etapas, que se interligam no decorrer
do processo construtivo. Assim, o presente capitulo retine os detalhes da investigacao
experimental, resumidos na Figura 4.2. Nesta Figura, as etapas estdo divididas por diferentes

cores, agrupadas de acordo com o topico em que sera tratado.

Figura 4.2: Fluxograma do programa experimental

Caracterizagdo do
—  concreto em estado
fresco

Caracterizacdo do
'+  concreto em estado
endurecido

—b{ Viscosidade ‘

Compressdo axial

Tragdo por flexdo

Modulo de
elasticidade

- Adensamento ‘
- Acabamento ‘
Soldagem das mesas
|—»l
e alma i

Cura tmida (7 dias) ‘

L, Corte: aberturas INSTRUMENTACAOQ

circulares DAS LAJES
|, Soldagem das alcas Tragdo axial SF1-0B00A ‘
de icamento

SF2-6B12A ‘

‘ SF1-6B12F ‘

Fonte: Autora

A descrigdo dos modelos fisicos ¢ apresentada no topico 4.1 e suas etapas estdo mostradas na
cor vermelha do Fluxograma. Posteriormente, ¢ abordado o processo de caracterizagdo dos
materiais (topico 4.2, etapas nas cores cinza e verde), montagem e concretagem (topico 4.3,
etapas na cor laranja), instrumentagdo e esquema de ensaio (topico 4.4, etapas nas cores amarela
e azul). Por fim, no topico 4.5, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios

experimentais.
4.1. DESCRICAO DOS MODELOS FiSICOS

O estudo experimental consistiu em trés modelos da viga mista celular parcialmente revestida

composta pela laje alveolar (SCCFBHS). O comprimento total dos modelos ¢ de 3965 mm,
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sendo a distancia entre apoios de 3800 mm, com largura de 930 mm (Figura 4.3(a)). Os perfis
I assimétricos foram produzidos a partir da soldagem de trés chapas de ago, especificado como
VC216x56 em A36, com espessuras de 12,5 mm para a mesa superior, § mm para a alma e 16
mm para a mesa inferior (Figura 4.3(b)). As aberturas circulares sequenciais foram executadas
diretamente na chapa da alma com maquina de corte CNC. Além disso, nas regides proximas
aos apoios foram soldados enrijecedores com 12,5 mm de espessura, a fim de evitar
concentragdes de tensdes (Figura 4.3(c)), e na mesa superior foram soldadas al¢as de igamento

para facilitar o transporte (Figura 4.3(d)).

Figura 4.3: Geometria do perfil celular [mm]

260 _ 130 65 (tipico) Enrijecedores —

Pa Ps
Er 0000000000000 0000O0
L 82,5 3800 82,5 |
3965
(@)
2 150 of 71
X | Ml —

Ve Enrijecedores

@130

28,75

(d)
Fonte: Figuras (a), (b) e (c) Pereira Junior (2022); Figura (d) Autora

As lajes pré-moldadas de concreto protendido foram doadas pela empresa CASSOL Pré-

fabricados LTDA, sendo do tipo LP15, com f., = 40MPa, produzidas industrialmente sob
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condi¢des rigorosas de controle de qualidade. A Figura 4.4 mostra as caracteristicas

geométricas da secdo transversal.

Figura 4.4: Dimensdes da laje alveolar LP15 — CASSOL [mm]
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Fonte: Pereira Junior (2022)

No programa experimental foram analisados trés modelos de piso misto de pequena altura,
ensaiados a flexdo em quatro pontos, com caracteristicas descritas na Tabela 4.1. Os modelos
foram nomeados da seguinte forma: o primeiro termo (SF) correspondem a “slim floor”, o
segundo (1, 2 ou 3) ao nimero do modelo, apds o hifen tem-se a quantidade e didmetro das
barras (0B00, sem barras ¢ 6B12, 6 barras de 12,5 mm) e ultimo termo corresponde ao tipo de
concreto de preenchimento (A para autoadensavel e F para reforcado com fibras de ago).

Tabela 4.1: Caracteristicas gerais dos modelos
Modelos Conector de cisalhamento

SF1-0B00A | Concreto de preenchimento autoadensavel

SF2-6B12A | Concreto de preenchimento autoadensavel e barra de 12,5 mm

SF3-6B12F | Concreto de preenchimento refor¢ado com fibras e barra de 12,5 mm

Fonte: Autora

Nos pisos mistos de pequena altura que utilizam o perfil celular, existe a necessidade do
concreto moldado in loco preencher todo o diametro da abertura do perfil, a fim de formar os
pinos de concreto que funcionam como conectores de cisalhamento. Segundo revisao
bibliografica, a adi¢do de barras de aco melhora esse comportamento conjunto e, por isso, €
interessante também o preenchimento do alvéolo da laje pré-moldada que passa a barra
transversal, mostrando que a capa de concreto ¢ indispensavel para garantir a formacao dos
conectores de cisalhamento. Dessa forma, em todos os modelos, a altura total da laje foi de 200
mm com capa estrutural de 50 mm, utilizando o concreto de preenchimento para a capa
estrutural e para o preenchimento das aberturas do perfil e dos alvéolos selecionados da laje

pré-moldada.

Na Figura 4.5(a) sdo apresentadas as caracteristicas geométricas do modelo SF1-0B00A, que

tem capa estrutural de concreto armado com 50 mm e transferéncia de forcas promovida por
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pinos de concreto sem barra de ago transversal. No segundo modelo, SF2-6B12A, manteve-se
as caracteristicas do primeiro, mas a transferéncia de for¢as ¢ promovida por pinos de concreto
e 6 barras de ago transversal com diametro de 12,5 mm (Figura 4.5(a)). O terceiro modelo, SF3-
6B12F, ¢ igual ao segundo, porém o concreto da capa estrutural ¢ reforcado com fibras de ago.
Em todos os modelos, foi utilizada armadura em tela soldada para controle de fissuracdo na
capa estrutural, especificada como Q283 em ago CA60, com didmetro de 6 mm a cada 10 cm

na direcdo transversal e longitudinal.

Figura 4.5: Secdo transversal dos modelos [mm]
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(b)
Fonte: Pereira Junior (2022)

O ensaio de flexdo em quatro pontos consiste em submeter o modelo fisico simplesmente
apoiado a dois pontos de aplicagdo de carregamento, como mostrado na Figura 4.6(a). A
distancia dos dois pontos de aplicacdo de carregamento foi definida buscando evitar a aplicagao
sobre a chave de cisalhamento e levando em conta a capacidade dos atuadores e células de
carga. Nos modelos com a presenca das barras transversais, posicionou-se as barras de modo
que passassem simultaneamente pelas aberturas da laje alveolar e do perfil celular, ficando no

centro da abertura da laje e, na viga, na posi¢do mostrada na Figura 4.6(b).
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‘ Figura 4.6: Esquema de ensaio d‘e flexdo em quatro pontos [mm]
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(b)
Fonte: Pereira Junior (2022)

A fim de facilitar o preenchimento dos alvéolos em que passariam barras transversais, foram
feitos cortes transversais na mesa superior da laje alveolar, utilizando a maquina de corte
Makita. Além disso, nos alvéolos que nao seriam preenchidos, foram inseridos blocos de EPS,
evitando que o concreto adentrasse nessas aberturas. A Figura 4.7 ilustra as lajes alveolares

preparadas.

Fonte: Autora
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4.2. DOSAGEM E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O presente topico discute sobre as etapas em cinza, referentes ao estudo do trago dos concretos,
e em verde, relativas aos ensaios de caracterizagdo dos materiais, apresentadas no fluxograma
da Figura 4.2. Os materiais utilizados na execug¢do da viga mista celular parcialmente revestida
com laje alveolar (SCCFBHS) foram caracterizados segundo as especificagdes técnicas
normativas. Foram realizados ensaios de caracterizacdo de dois concretos de preenchimento,
um autoadensavel e outro reforcado com fibras de aco, produzidos no préprio Laboratoério de
Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP, obtendo-se a
resisténcia a compressdo (fc.,), a resisténcia a tragdo (f¢,,) € o moédulo de elasticidade. O
concreto que compde as lajes alveolares nao foi caracterizado, pois a empresa CASSOL Pré-
fabricados LTDA forneceu os dados necessarios. Para o perfil de ago foram determinadas a

resisténcia ao escoamento (fy ), a resisténcia a ruptura (f,) € 0 modulo de elasticidade, atraves

do ensaio de tracao de amostras do aco.

4.2.1. CONCRETO DE PREENCHIMENTO

Com o proposito de facilitar o preenchimento dos alvéolos do perfil celular e da laje alveolar,
foram realizados testes da dosagem para obter um concreto autoadensavel e um concreto
reforcado com fibras de ago, que mantivesse a resisténcia a compressao e a trabalhabilidade
necessarias para esse preenchimento. A classe almejada para o concreto de preenchimento foi
a C30, isto porque prescrigdes normativas recomendam que a capa estrutural tenha resisténcia
caracteristica menor que a do concreto pré-moldado, que foi definida pela empresa CASSOL
Pré-fabricados LTDA em C40. Assim, o trago de concreto autoadensavel estudado por Ferreira
(2019) fo1 adaptado, encontrando as dosagens desejadas para obter um concreto autoadensavel

e outro concreto refor¢gado com fibras de aco, mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Consumo de materiais para os tragos dos concretos

Materiais Concreto autoadensavel | Concreto reforcado com fibras
(kg/m?) (kg/m?)
Cimento 380 380
Filler Calcario (325) 190 190
Agua 209 209
Superplastificante 1,519 0,1519
Areia fina 307 307
Areia média 461 461
Brita 902 855
Fibras ago - 32,8

Fonte: Autora
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O cimento utilizado no concreto de preenchimento foi de alta resisténcia inicial, CPV — ARI da
LafargeHolcim, o filler calcario 126/325 foi produzido e comercializado pela Brasilminas. O
Superplastificante utilizado foi 0o ADVA 585, j& existente no Laboratério de Estruturas. A fibra
de ago Dramix® 3D 45/30 BL foi fornecida pela Belgo Bekaert Arames, sendo escolhido o
menor fator de forma para garantir melhor trabalhabilidade do concreto, como mostrado na

Figura 4.8.

Figura 4.8: Fibra Dramix® 3D 45/30

+ Geometria

13.420 fibras/kg
Dosagem minima: 30 kg/m?3(de acordo com a EN 14889-1)

Fator de Resisténcia a tracao:
Forma - do arame: valor nominal 1.270 N/mm?
(I/7d): 45 - baixo carbono conforme a: -DIN 17 140-D9 -EN 10016-2 -C9D

Fonte: ArcelorMittal (2018)

Para o concreto autoadensavel, foram realizados ensaios do concreto no estado fresco e
endurecido e, para o concreto reforcado com fibras de ago, apenas no estado endurecido, pois
este ndo foi considerado autoadensavel, sendo necessaria a vibracao. Os resultados das
propriedades mecénicas nessa fase de teste do trago do concreto foram satisfatorios, estando o

concreto dentro da classe de resisténcia esperada.

O passo a passo recomendado por Ferreira (2019) para a producao do concreto foi seguido,
iniciando-se com a lavagem da betoneira, deixando a 4gua escorrer, para posterior adicdo dos
agregados graidos e miudos em sua totalidade com cerca de 50% da &gua total, misturados
durante 1 minuto. Em seguida, adicionou-se os materiais finos e o restante da 4gua, misturando
5 minutos e, por fim, adicionou-se o aditivo superplastificante, misturando por mais 5 minutos.
No concreto refor¢ado com fibras, estas foram adicionadas no final em sua totalidade,

misturando por mais 2 minutos.

Assim, apds definir o traco dos dois concretos que seriam utilizados nas lajes, foi iniciada a
concretagem. As duas lajes nas quais foi utilizado o concreto autoadensavel foram concretadas
no mesmo dia, sendo necessarias 3 betonadas e realizados ensaios para determinar as
propriedades no estado fresco e endurecido, listados na Tabela 4.3 com as respectivas normas.

Para a laje com concreto refor¢cado com fibras foram feitas 2 betonadas, sendo apresentado no



95

presente trabalho apenas as propriedades no estado endurecido, ja que este ndo foi considerado

autoadensavel.
Tabela 4.3: Normas para ensaios das propriedades do concreto

Propriedade Ensaio Norma
Trabalhabilidade Método do cone de Abrams NBR 15823:2017
Viscosidade M¢étodo do funil V NBR 15823:2017
Resisténcia a compressdo Ensaios de compressao NBR 5739: 2018
Resisténcia a tragdo Ensaios de flexao NBR 12142: 2010
Modulo de elasticidade Ensaios de compressao NBR 8522: 2017

Fonte: Autora

A analise das propriedades no estado fresco do concreto autoadensavel foi iniciada pelo método
do cone de Abrams (Figura 4.9(a)), determinando o espalhamento (slump-flow), o tempo de
escoamento e o indice de estabilidade visual (IEV). O ensaio consiste em encher um cone com
o concreto fresco e, em seguida, levanta-lo lentamente. O didmetro da base do cone ¢ maior que
o diametro da parte superior, o que permite que o concreto flua para fora do cone a medida que
¢ levantado. O espalhamento fica definido pela média aritmética em milimetros de duas
medidas do didmetro do material espalhado sobre a placa. O tempo de escoamento (tsqq)
corresponde ao tempo, em segundos, do inicio do escoamento (didmetro do molde 200 mm),
até o diametro de 500 mm. Por fim, o IEV deve ser determinado visualmente a partir de analise
do concreto logo apds o fim do espalhamento, sendo classificado de 0 a 3 dependendo do nivel

de segregacao e exsudacao, como mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Indice de espalhamento visual

Classe IEV
Descrigdo Vista Superior Corte
IEV 0 Sem evidéncia de segregacdo ou ® Pt TG T
(Altamente exsudagao.
estavel)

IEV 1 (Estavel) | Sem evidéncia de segregagdo e
leve exsudacgao.

(Figura 4.9(a))
IEV 2 (Instavel) | Presenca de pequena auréola de T

argamassa (<10mm) e/ou

empilhamento de agregados no

centro do concreto.
IEV 3 Segregacdo claramente SN

(Altamente evidenciada pela concentracao

instavel) de agregados no centro do

concreto ou pela dispersdo de
argamassa nas extremidades
(auréola de argamassa > 10mm)

Fonte: Autora
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Utiliza-se o0 método do funil V para determinar a viscosidade do concreto fresco, por meio da
medi¢do do tempo de escoamento do concreto através de um dispositivo em forma de V. O
ensaio consiste em encher um funil (Figura 4.9(b)) com o concreto fresco e abrir a passagem
na base do funil permitindo que ele escoe livremente. A consisténcia do concreto ¢ determinada

pela medida do tempo que o material leva para fluir completamente para fora do funil.

Figura 4.9: Ensaios do concreto no estado fresco

(a) Método do cone de Abrams (b) Método do Funil V
Fonte: Autora

Como foram necessarias 3 betonadas para a concretagem das duas lajes que utilizaram o
concreto autoadensavel, os resultados das propriedades do concreto no estado fresco sdo
apresentados na Tabela 4.5 e s3o uma média das trés betonadas, podendo ser considerado um

concreto autoadensavel.

Tabela 4.5: Propriedades do concreto no estado fresco

Ensaio Parametro Referéncia Resultados (média)
Método do cone de Slump-flow 660 a 750 mm 700
Abrams £500 <25 L7s

IEV IEV 1 IEV 1 (Figura 4.9(a))
Método do Funil V Viscosidade <9s 45s

Fonte: Autora

Para a determinacao das propriedades do concreto no estado endurecido foram moldados corpos
de prova (CP) cilindricos de 100 mm x 200 mm e prismaticos com dimensdes 150 mm x 150

mm x 500 mm para cada betonada, como mostrado na Tabela 4.6.



Tabela 4.6: Quantidade de cor

pos de provas

Corpos de prova Corpos de prova
Concreto | Betonada | cilindricos (100 | prismaticos (dimensoes 150
mm x 200 mm) mm x 150 mm x 500 mm)

Reforgado 1 6 3
com fibras 2 6 3
Auto- 3 6 3
adensavel 4 6 3
5 6 3
Total 30 15

Fonte: Autora
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A resisténcia a compressao (f,) do concreto foi determinada aos 7 dias, na maquina hidraulica

ELE® Autotest 2000, e nos dias dos respectivos ensaios, na maquina servohidraulica Instron

Satec® 300 HVL 8506, na qual aplicou-se for¢a continuamente no corpo de prova com controle

de deslocamento. Para medicao dos deslocamentos foram utilizados Clip-Gages, posicionados

na face do corpo de prova. Desse ensaio, foram obtidos também os moddulos de elasticidade

(E.s), calculados através da expressdo proposta pela NBR 8522 (ABNT, 2017). No dia do

ensaio de cada prototipo, foram realizados ensaios de flexdo dos corpos de prova prismaticos

na maquina hidrulica ELE® Autotest 2000, obtendo-se a resisténcia a tracao (f;).

Os resultados da resisténcia a compressao, a tracdo e do modulo de elasticidade dos CPs de

cada betonada estdo na Tabela 4.7, destacando que as betonadas 1 e 2 referem-se ao concreto

reforgado com fibras e 3, 4 e 5 ao concreto autoadensavel.

Tabela 4.7: Resultados dos ensaios dos concretos em estado endurecido

Concreto Refor¢ado com fibras Auto-adensavel
Dias 7 21 7 14
Betonada 1 2 1 2 3 4 5 3 4 5
Resisténcia fe 32,03 | 33,80 | 38,01 | 39,48 | 36,52 | 36,12 | 35,80 | 40,44 | 39,93 | 38,24
a [MPa]
compressao Sn 0,63 | 0,31 1,78 | 097 | 0,62 | 0,55 | 0,44 | 0,92 | 0,18 | 0,84
[MPa]
CV (%) | 1,97 | 0,92 | 467 | 245 | 1,69 | 1,52 | 1,23 | 2,27 | 0,44 | 2,20
Resisténcia f: - - 395 | 4,18 - - - 3,34 | 4,00 | 3,89
a tracao [MPa]
S, - - 0,22 | 0,21 - - - 0,05 | 3,33 | 0,17
[MPa]
CV (%) - - 5,61 | 5,01 - - - 1,39 | 0,11 | 4,37
Moédulo de E - - 28,44 | 31,42 - - - 29,22 | 28,75 | 32,33
elasticidade [GPa]
Sa - - 2,34 | 1,78 - - - 0,62 | 0,93 | 1,56
|GPa]
CV (%) - - 8,24 | 5,66 - - - 2,11 | 3,22 | 483

Fonte: Autora
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Pode-se concluir que ambos os concretos atingiram altos valores de resisténcia a compressao ja
aos 7 dias, devido ao cimento utilizado (CPV-ARI). O concreto autoadensavel apresentou maior
resisténcia a compressao que o concreto reforcado com fibras, para todas as idades (14 ¢ 21
dias), e, no dia do ensaio ambos superaram 35 MPa. Vale salientar que o concreto reforcado
com fibras foi ensaiado com idade de 21 dias, havendo um acréscimo médio de resisténcia de
17,8% do 7° ao 21° dia. Por sua vez, o concreto autoadensavel foi ensaiado aos 14 dias, com
acréscimo médio de resisténcia de 9,4% do 7° ao 14° dia. Observa-se que, por apresentar maior
resisténcia inicial, foi necessario ensaiar essas lajes antes dos 21 dias, evitando que o concreto

moldado in loco superasse a resisténcia a compressao da laje pré-moldada (C40).

Nota-se que os valores da resisténcia a tracdo do concreto refor¢ado com fibras foram levemente
maiores que do concreto autoadensavel. E interessante analisar também como ficaram os corpos
de prova prismaticos ap6s o ensaio a flexdo, como mostrado na Figura 4.10, comprovando
melhoria na tracdo devido a presenca das fibras de aco. Observa-se que no concreto reforcado
com fibra foi aberta uma fissura, enquanto no concreto autoadensavel houve a ruptura do corpo

de prova.

Figura 4.10: Ensaio a flexdo — resisténcia a tragdo
>

(a) Concreto refor¢ado com fibras (b) Concreto autoadensavel
Fonte: Autora

J& os valores obtidos para os méddulos de elasticidade de cada corpo de prova foram bem
similares para os dois concretos. Para o concreto reforcado com fibras, os coeficientes de
variacdo foram mais elevados que no concreto autoadenséavel, indicando variabilidade nos

resultados. Entretanto, ainda estdo dentro dos limites aceitaveis, sendo inferiores a 10%.



99

4.2.2. ACO DO PERFIL

A caracterizacdo mecanica do ago foi realizada por meio de ensaio a tracdo no Nucleo de
Ensaios de Materiais e Analise de Falhas (NEMAF) da EESC — USP, seguindo recomendacdes
normativas da ASTM A370-19 (ASTM, 2019). Os corpos de prova foram extraidos dos perfis
celulares, que s3o constituidos por chapas de ago soldadas do tipo ASTM A36, sendo trés da
alma e trés das mesas. Os corpos de prova foram usinados na oficina mecanica da EESC — USP

(SVMEMOT), conforme norma citada.

A Tabela 4.8 apresenta os valores médios de resisténcia ao escoamento (f,), resisténcia a

ruptura (f,,) e modulo de elasticidade dos corpos de prova ensaiados.

Tabela 4.8: Resisténcia a trag¢do do ag¢o

Resisténcia ao escoamento | Resistencia a | Modulo de
(fy) [MPa] ruptura (f,) [MPa] | elasticidade [GPa]
Média 326,13 476,65 200

Fonte: Autora

Os valores normativos de resisténcia ao escoamento e resisténcia a ruptura para o ago ASTM
A36 sdo em torno de 250 MPa e 400 MPa, respectivamente. A partir dos resultados do ensaio
de tragdo das amostras, nota-se que a média desses resultados ultrapassou os valores
normativos, resultado em perfis mais resistentes, o que ¢ comprovado nos ensaios dos

prototipos e na modelagem numeérica.

4.3. PRODUCAO DOS MODELOS: MONTAGEM E
CONCRETAGEM

No presente topico, sdo abordados os temas destacados em laranja na Figura 4.2, referentes a
execucdo das vigas celulares mistas parcialmente revestidas com laje alveolar (SCCFBHS),
iniciada ap0s a fabricacdo do concreto moldado in loco. Vale ressaltar que antes de iniciar a
montagem dos exemplares foi feita a instrumentagdo das barras de ago e dos perfis celulares.
Todas as etapas foram realizadas com o auxilio dos técnicos do Laboratorio e sdao descritas na

Tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Etapas de montagem, concretagem, adensamento e cura dos modelos

Descricao

A montagem dos modelos fisicos foi
iniciada com a abertura das laterais
das formas de madeira, para o
encaixe das lajes alveolares na mesa
do perfil. Posteriormente, as laterais
foram recolocadas e as armaduras e
telas soldadas foram posicionadas,
finalizando a montagem.

O concreto foi langado
manualmente  sobre as lajes
alveolares, visando preencher as
aberturas das lajes e do perfil, sendo
nivelado pela face superior da mesa
superior do perfil. No modelo
reforcado com fibras foi necessario
o uso do vibrador de imersdo
convencional para adensamento.
Para os demais modelos, nao foi
necessaria a vibragdo mecanica, pois

| foi utilizado concreto
| autoadensavel. O acabamento das

superficies das lajes foi feito
manualmente.

Para cada betonada foram moldados
nove corpos de prova cilindricos e
trés  prismaticos, devidamente
adensados e curados sob as mesmas
condi¢des dos respectivos
prototipos, que durou 7 dias.

(c) Moldagem dos corpos de prova e cura umida

Fonte: Autora
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Ap6s o periodo de cura, os prototipos foram desformados e foi iniciada a instrumentacdo do
concreto. Para transportar os modelos foi utilizada a ponte rolante, presa nas algas de igamento

do perfil de ago. O processo de instrumentacao e montagem do ensaio ¢ mostrado a seguir.
4.4. 1IN STRUMENTACAO E ESQUEMA DE ENSAIO

De acordo com a Figura 4.2, no presente topico sdo abordados os temas nas cores amarela e
azul. A instrumentacdo dos componentes do sistema estrutural foi realizada conforme
apresentado na Tabela 4.10 e na Figura 4.11, sendo feita a instrumentacao do perfil e barras de

aco antes da concretagem e do concreto, depois do periodo de cura.

Tabela 4.10: Descri¢do dos instrumentos de medi¢do

Deformacao Extensometro Referéncia
KYOWA, modelo KFG-

Perfil de ago 14 5.120-C1-11 EX1 a EX14
KYOWA, modelo KFG-

Barras de aco 6 5.120-C1-11 EX15 a EX20
KYOWA, modelo KFG-

Concreto 2 10-120-C1-11 EX21 e EX22

Deslocamento Transdutores Referéncia

Deslizamento na interface ) VISHAY, modelo HS25, TR23 e TR27

aco-concreto curso =25 mm

Deslocamento vertical 3 KYOWA, mi)delo DT- TR24, TR25 e TR26
100-A, curso = 100 mm

Fonte: Autora

Figura 4.11: Posicdo dos extensometros

| 14325 | 1557,5 I 975 |

EX1 - - EX2 1—E_X3 EXT  EXSEX6  Ex12 1—E_X13 _

..... ) o o e A A e et
A EX4 EX9  EX10/EX11 EX14 B

250 |
| 19825 | 1982,5 |
(a) No perfil celular (EX1 a EX14)
EX21/EX22
EX15 - EX16- TrR24 - EX17 EX18 Tr2s I EX19 “EX20
TR25

(b) Nas barras de aco (EX15 a EX20) e no concreto (EX21 ¢ EX22)

Fonte: Autora

Observa-se na Figura 4.11 que os extensdometros foram posicionados no meio do vao do perfil
de ago (EX7, EX8 e EX9), na se¢ado de aplicacao da for¢a (EX2, EX3 e EX4), no quarto do vao
da viga (EX12, EX13 e EX14) e na extremidade da primeira abertura (EX1). A decisdo desses
locais levou em conta monitorar a maior quantidade de pontos possiveis, considerando a

limitagdo financeira. Assim, aproveitou-se da simetria do modelo para posicionar os
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extensometros em distancias diferentes em cada lado. Esses extensometros foram protegidos
com Araldite, para evitar que fossem danificados no processo de concretagem, como mostrado
na Figura 4.12(a). No concreto foram posicionados dois extensometros simétricos no meio do
vao, para acompanhar a compressdo na capa de concreto, Figura 4.12(b). Todas as barras de
aco foram instrumentalizadas no meio do seu comprimento e protegidas com fita isolante,
Figura 4.12(c). A Figura 4.12(d) mostra o posicionamento do transdutor para medir o
deslizamento relativo nas extremidades e a Figura 4.12(e) apresenta os trés transdutores utilizados
para medir o deslocamento vertical, estando nas mesmas linhas dos extrensémetros do perfil

(meio do vao - TR25, quarto do vao — TR26 e sec¢do de aplicagdo da for¢a — TR24).

Figura 4.12: Posicionamento dos equipamentos de medi¢do
B P 3 Z

L ASINLED

Fonte: Autora

Por se tratar de um ensaio de flexdo em quatro pontos, foram aplicadas duas forc¢as verticais a
1350 mm dos apoios. Por seguranga, foi utilizado apoio fixo nas duas extremidades da viga e,
para evitar o tombamento, as lajes foram apoiadas em EPS flexivel. A forca vertical foi aplicada
por um atuador servo-hidraulico MTS® com capacidade nominal de 500 kN e curso de pistao
de 150 mm. Utilizou-se vigas de ago para distribuir o carregamento e célula de carga com rotula
acoplada e capacidade nominal de 500 kN para medir a forga aplicada (Figura 4.13). O atuador
servo-hidraulico e a célula de carga foram colocados no portico de reagdo, que tem capacidade

de 500 kN. O ensaio foi realizado com controle do deslocamento do pistdo do atuador, com
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taxa de deslocamento de 0,02 mm/s. Os valores de deformacdo ¢ deslocamento foram
registrados pelo sistema de aquisi¢do de dados da marca Measurements Group e modelo System
5000, com capacidade de 90 canais, sendo usados no maximo 29, sendo 22 para extensometros,

5 para transdutores, 1 para forca aplicada e 1 para deslocamento aplicado.

Figura 4.13: Vista geral e esquema de ensaio

Fonte: Autora

Ressalta-se que o ensaio do SF1 foi levado até a ruptura do concreto na regido comprimida;
para o SF2 o ensaio foi pausado quando se atingiu o limite de deslocamento do transdutor no
meio do vao, de 100 mm; para o protdtipo SF3, optou-se por pausar o ensaio logo que a forga
comecgou a decrescer, devido a elevada capacidade resistente do sistema, implicando na

limitag@o de capacidade do pdrtico de reagao.

Dessa forma, objetivou-se analisar o comportamento global do SCCFBHS, buscando obter
resultados do comportamento a flexdo, como o grafico “Forga aplicada versus deslocamento no
meio do vao” e do comportamento ao cisalhamento, como o grafico “Forca aplicada versus
deslizamento na interface ago-concreto”, avaliando principalmente a influéncia do concreto de
preenchimento do alvéolo e a contribuicao de barras de ago para a transferéncia de forgas entre

aco-concreto. Os resultados do ensaio experimental sao apresentados e discutidos a seguir.
4.5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados ensaios de flexdo em trés prototipos da viga mista celular parcialmente
revestida composta por laje alveolar (SCCFBHS), variando a presenca de barras de ago

passando pelos alvéolos (SF1, sem barras e SF2, com 6 barras) e o concreto de preenchimento
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utilizado (SF2, autoadensavel, e SF3, reforcado com fibras de ago). Como mostrado na Figura
4.1, os resultados dos ensaios de flexdo dos protdtipos foram divididos em sete topicos, sendo

eles:

o C(Capacidade resistente a flexdo: Analise dos graficos “Forca aplicada versus
Deslocamento no meio do vdo”;

e Panorama de fissuragdo: Analise das fissuras e modos de falhas dos protétipos;

e Deslizamento relativo das extremidades: Andlise dos graficos “Forga aplicada versus
Deslizamentos na interface ago-concreto”;

e Deformacdes nas barras passantes: Analise dos graficos “Forca aplicada versus
Deformagao”, medida nos extensometros posicionados no centro das barras;

e Deformagdes no perfil: Andlise dos graficos “Forga aplicada versus Deformagdo”,
medida nos extensometros posicionados no perfil de ago e previsdo da linha neutra
plastica dos prototipos;

e Deformacgdes no concreto: Andlise dos graficos “Forca aplicada versus Deformacao”,
medida nos extensometros posicionados no centro da capa de concreto.

e Andlise comparativa entre os modelos: Comparar percentualmente a capacidade
resistente e avaliar a evolucao da linha neutra nos modelos.

e Comparagdo com resultados tedricos: Comparagdo dos resultados dos momentos
maximos experimentais com os tedricos e das forgas cortantes maximas experimentais

e tedricas, que foram apresentados no Capitulo 3.

4.5.1. CAPACIDADE RESISTENTE A FLEXAO

Visando analisar a capacidade resistente a flexdo dos trés protdtipos de viga mista celular
parcialmente revestida composta pela laje alveolar (SCCFBHS), foi montado o grafico “Forg¢a
aplicada versus Deslocamento no meio do vao”, mostrado na Figura 4.14. A Tabela 4.11

apresenta os valores das for¢cas maximas e deslocamento correspondente para cada prototipo.

Além disso, duas linhas tracejadas foram incluidas no grafico. A primeira (verde) indica o limite
normativo da ABNT NBR8800 (2024), que estabelece deslocamento vertical maximo em vigas
de piso de L/350 para o Estado Limite de Servigo, que corresponde ao valor de 10,9 mm para
o modelo em estudo. Observa-se que nesse ponto, os trés modelos ainda se encontram na fase
elastico-linear, com forca aplicada de aproximadamente 150 kN e ndo apresentam diferenca de
comportamento. A segunda linha tracejada (preta) indica o ponto de mudanca de rigidez dos

modelos, em um deslocamento de aproximadamente 17,5 mm e forca de 230 kN.
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Figura 4.14: Capacidade resistente a flexdo
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Fonte: Autora

Tabela 4.11: For¢a maxima e deslocamento correspondente

2 2 g Deslocamento
Prototipo Forca maxima [KN] correspondente [mm]
SF1-0BO0OA 352,14 61,19
SF2-6B12A 354,41 65,39
SF2-6B12F 383,29 69,74

Fonte: Autora

Inicialmente, para os trés prototipos, o carregamento foi resistido pelo perfil de aco, com o
concreto aumentando a rigidez do sistema, em comparagdo com o perfil isolado (Figura 5.25).
A partir da forca de aproximadamente 230 kN, ainda na fase eléstica, houve a primeira diferenca
no comportamento dos prototipos: alteragdo da rigidez, o que evidencia a influéncia da conexao
de cisalhamento na fase elastica dos modelos. No modelo SF1 nota-se uma descontinuidade,
com leve queda na rigidez, momento em que foi possivel observar o inicio da fissura¢ao na
parte central da capa de concreto (Figura 4.16). Os modelos SF2 e SF3 também apresentam

diferenca na rigidez, sendo o SF3 mais rigido que o SF2.

Analisando a Figura 4.14, ap0s o inicio da plastifica¢ao do perfil e da fissuracao da laje alveolar
e da capa de concreto, constata-se o inicio da estabilizacdo da for¢a e crescimento dos
deslocamentos verticais. Nesse ponto, os modelos exibiram diferengas significativas, discutidas

a seguir.

Observa-se que os prototipos SF1 e SF2 apresentaram valores de forca maxima e deslocamento

no meio do vao bem proximos. Entretanto, nota-se que no SF1, modelo sem a presenga de
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barras transversais, ocorre uma ruptura brusca do sistema ao atingir aproximadamente 62 mm
de deslocamento no meio do vao, com o esmagamento do concreto da capa estrutural na regiao
central. O modelo SF2, por outro lado, atingiu a for¢ca maxima e apresentou uma leve queda de
resisténcia em aproximadamente 46 mm, mas se recuperou e continuou deslocando de forma

ductil até atingir o limite do transdutor do meio do vao (100 mm).

O prototipo com concreto reforgado com fibras de aco (SF3) apresentou valor mais elevado de
forga maxima, mostrando que o concreto de preenchimento exerce influéncia nos resultados
obtidos, principalmente na rigidez e na capacidade resistente. Além disso, o comportamento do
sistema se mostrou ductil até a paralizacdo do ensaio, feita por questdes de seguranca

relacionadas a capacidade do poértico de reagdo, logo apds a forca comegar a decrescer.

A Figura 4.15 apresenta os valores de deformacao do extensometro 1 (EX 1) dos trés modelos,
até a forca de 250 kN. Esse extensometro estd posicionado na extremidade da abertura mais
proxima ao apoio e busca evidenciar a diferenca dos trés modelos na concentracao de tensoes

nessa regido, ainda na fase eldstica, devido ao tipo de conexao de cisalhamento empregada.

Figura 4.15: Deformacdo no perfil de ago na extremidade da abertura 1

400
350
300
EX1 i
200

Forga (kN)

150

250
SF1 100

SE2
SF3

50

0

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Deformagao (pe)

Fonte: Autora
A partir da Figura 4.15 observa-se, para a for¢a de 230 kN, uma maior deformag¢do no modelo
SF1, seguido do SF2 e posteriormente do SF3, evidenciando maior concentragdo de tensdes nos

dois primeiros modelos, o que colabora com a perda de rigidez mostrada na Figura 4.14.
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4.5.2. PANORAMA DE FISSURACAO

A Figura 4.16 apresenta o panorama de fissuragdo dos trés prototipos ensaiados ao final do
ensaio. Lembra-se que o Uinico modelo que atingiu a ruptura foi o SF1, com o esmagamento do
concreto da capa estrutural no centro do vao. Os demais ensaios foram interrompidos devido a
limitagao no deslocamento do transdutor de 100 mm para o SF2, e na capacidade do portico de

reacdo para o prototipo SF3.

Figura 4.16: Panorama de fissuragdo dos prototipos

a) Modelo SF1-0BO0OA

(¢) Modelo SF3-6BI12F

(d) Exemplo do Modelo SF3-6B12F
Fonte: Autora
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Observa-se 0 mesmo padrdo de fissuracao nos trés modelos: (I) abertura de fissuras na parte
inferior dos alvéolos da laje alveolar, regido tracionada; (II) descolamento da capa de concreto
da laje alveolar e fissuras no concreto da chave de cisalhamento; e, para o prototipo SF1, (I1I)

esmagamento do concreto na regido comprimida do meio do vao.

O protétipo SF1 comecou a apresentar fissuras na capa de concreto, regido superior central, na
forca de aproximadamente 230 kN (65% da forca maxima), quando ¢ possivel ver no grafico
da Figura 4.14 uma leve perda de rigidez da estrutura e, no grafico da Figura 4.17, quando se
iniciou um deslizamento das extremidades mais acentuado. Em seguida, observou-se a abertura
das fissuras nos alvéolos sem preenchimento da laje pré-moldada, na parte inferior, regido
tracionada, comecando no trecho de maior momento fletor, seguindo ao longo do comprimento
em diregdo aos apoios. O esmagamento do concreto, como mostrado na Figura 4.16(a),
aconteceu ao atingir um deslocamento de aproximadamente 62 mm. Neste ponto, a forca
comegou a decrescer acentuadamente e o deslocamento a aumentar, atingindo no final do ensaio

o deslocamento de 76,6 mm quando foi pausado por seguranca, como mostrado na Figura 4.14.

O modelo SF2 se comportou de forma semelhante ao anterior, mas as primeiras fissuras
comegaram a aparecer na capa estrutural e na laje alveolar somente na carga de 320 kN (90,3%
da forga maxima). A Figura 4.16(b) mostra que as fissuras longitudinais de fendilhamento, com
descolamento da capa de concreto, foram bastante acentuadas ao final do ensaio, mas lembra-
se que nesta andlise o deslocamento no meio do vao ja era de 96 mm. Devido a presenca de
barras passantes, ndao ocorreu o esmagamento do concreto até 0 momento em que o ensaio foi

pausado, mostrando que as barras contribuiram para a ductilidade do modelo.

No modelo SF3, as primeiras fissuras apareceram nas lajes pré-moldadas, ndo influenciando no
grafico da Figura 4.14, no qual houve uma pequena perturbaciao apenas ao atingir a carga de
370,8 kN (96,7% da forca final), quando pequenas fissuras comecgaram a aparecer nas chaves
de cisalhamento e na capa de concreto. Entretanto, até o deslocamento de 70 mm, quando
atingiu a forca méaxima, as fissuras na capa de concreto eram quase imperceptiveis, sendo as

fissuras no concreto pré-moldado as mais criticas (Figura 4.16(c)).

Os perfis de ago dos trés modelos apresentaram deformagdes permanentes, com curvatura
acentuada, como mostrado na Figura 4.16(d), evidenciando que, ao fim do ensaio, estavam no
regime plastico. Entretanto, os perfis ndao apresentaram nenhuma fissura, devido a sua alta

rigidez.
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4.5.3. DESLIZAMENTO NA INTERFACE ACO-CONCRETO

Medir o deslizamento entre o perfil de aco e a laje de concreto ¢ de fundamental importancia
para avaliar o comportamento conjunto dos pisos mistos. Esse deslizamento foi medido por
transdutores de deslocamento fixados nas extremidades do perfil e posicionados na laje. O

resultado ¢ mostrado na Figura 4.17 para os trés prototipos, sendo cada curva o resultado de

uma extremidade.

Figura 4.17: Deslizamento ago-concreto nas extremidades
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Observa-se que o prototipo SF1 foi o que teve maior deslizamento relativo, principalmente apds
a forca de 230 kN (65% da forca méxima). Nesse ponto & possivel observar a perda de rigidez,
com inicio da fissuracdo da capa de concreto e da regido tracionada da laje alveolar. Nota-se
também que, ao atingir a carga de aproximadamente 350 kN, ocorre uma queda brusca no
grafico, indicando a ruptura do prototipo. Apesar dos deslizamentos marcados nos dois
transdutores terem sido assimétricos, com um dos lados do modelo deslizando mais que o outro,

ambos os valores foram baixos, com no maximo 0,3 mm. Esse baixo valor de deslizamento
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indica que o pino de concreto atuou bem na conexdo entre o ago € o concreto, entretanto,
comparativamente com os outros dois modelos, foi inferior na sua funcdo. A assimetria dos
resultados pode ser justificada por algum problema de posicionamento de um dos transdutores,

como aproximacodes de distancias adotadas durante a montagem do ensaio.

Os comportamentos dos outros dois modelos foram semelhantes entre si, apresentado
resultados quase simétrico e de baixo valor, com maximo de 0,16 mm para o SF2 ¢ 0,12 mm
para o SF3. Esses valores indicam que as barras de aco atravessando as aberturas melhoraram
a interagdo ago-concreto, em comparacdo com o SF1. Além disso, o comportamento dos
graficos mostra que ndo houve ruptura dos modelos. Nota-se que o modelo com concreto
refor¢ado com fibras, além de melhorar essa interacdo, melhorou também a capacidade

resistente, pois atingiu maior forga maxima com menor deslizamento.

4.5.4. DEFORMACAO AXIAL DAS BARRAS PASSANTES

Os modelos SF2 e SF3 adotaram barras passando por seis alvéolos do perfil e da laje pré-
moldada. Assim, cada uma delas foi instrumentalizada com um extensdometro no centro, ponto

que atravessa o perfil, obtendo-se os resultados apresentados na Figura 4.18.

Figura 4.18: Deformagdo axial das barras de a¢o
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As barras foram adicionadas nos modelos SF2 e SF3 com o objetivo de melhorar a conexao de
cisalhamento do sistema. De acordo com o diagrama de esfor¢os (Figura 4.18(d)), espera-se
que as barras mais solicitadas sejam as duas mais proéximas dos apoios (EX 15, EX 16, EX 19

e EX 20), que estdo sujeitas a for¢a cortante, enquanto as duas centrais (EX 17 e EX 18) ndo
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recebem esse esforgo. Além disso, devido a simetria do modelo, também se pressupde que o
EX 15 tera valores semelhantes ao EX 20, 0 mesmo acontecendo entre 0 EX16 e EX 19 e 0 EX

17 e 0 EX 18.

Entretanto, a partir dos graficos dos dois modelos, observa-se uma mesma tendéncia de
comportamento dos extensometros EX 15, EX 16, EX 19 ¢ EX 20, mas com valores bem
variados, inclusive comparando-os com seus simétricos. Nota-se a existéncia de duas rigidezes
distintas, uma que vai do zero até a forga entre 100 e 200 kN, indicando o ponto de inicio da
deformacdo significativa, e outra que vai desse ponto até a forca maxima do sistema, quando
comecgam a plastificar. Nos dois modelos a barra correspondente ao EX 16 foi a que primeiro
comecou a apresentar deformagdes significativas, sendo acompanhada pela barra EX 19, sua
simétrica, no modelo SF2. Essas barras também sdo aquelas que apresentam maiores
deformacdes, para determinada for¢a. Evidencia-se que as barras EX 16 e EX 19 estdo sujeitas
a combinagdo de efeitos, sendo solicitadas ndo sé pela forca cortante, mas também pelo
momento fletor, antecipando o inicio das deformagdes e aumentando-as, em comparagdo com

as demais.

Além disso, constata-se pela Figura 4.18 que as rigidezes das barras EX 15, EX 16, EX 19 ¢
EX 20 sdo iguais, enquanto as barras EX 17 e EX 18 apresentam uma maior segunda rigidez e
assim, deformam menos a cada acréscimo de forca, quando comparadas as outras barras.

Acredita-se que isso se deve ao fato dessas barras estarem sujeitas apenas ao momento fletor.

Por fim, nota-se também que no modelo SF2 todas as barras encontram-se plastificadas ao final
do ensaio, enquanto no SF3, apenas a barra EX 16 atingiu a plastificagdo. Ou seja, mesmo
submetidas a menor esfor¢o, as barras do modelo SF2 trabalharam mais devido a diferenga no

concreto utilizado.

4.5.5. DEFORMACAO DO PERFIL DE ACO

As deformagdes médias no perfil de aco no meio do vao sdo apresentadas na Figura 4.19, para
os modelos SF1, SF2 e SF3, respectivamente. Ressalta-se que o extensémetro 8 (EX 8) do
modelo SF2 apresentou problema nas leituras marcando apenas algumas leituras. Além disso,
os extensOmetros 5 e 6 sdo simétricos, assim como o 10 e 11, devendo apresentar valores

proximos.
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Figura 4.19: Deformagdo no perfil de ago no meio do vdo

400

el T\

Forga (kN)

-8000

Forca (kN)

-8000

Forga (kN)

-8000

EX5 EX6
EX7
EX8
EX 8
EX10 EX 11
-3000 2000 7000 12000
Deformagao (pe)
(a) Modelo SF1-0B00A
400
EX5 EX6
EX7
50 EX 9
0 EX10  EX 11
-3000 2000 7000 12000
Deformagao (pe)
(b) Modelo SF2-6B12A
400
F B —
EX5 EX6
EX7
EX8
EX 8
2 EX10 EX 11
0
-3000 2000 7000 12000

Deformagao (pe)

(c) Modelo SF3-6B12F
Fonte: Autora



114

Aplicando-se a Lei de Hooke para calcular a deformagao de inicio de plastificacdo do perfil,
encontramos que esta seria de aproximadamente 1630 (ug). Observa-se, para todos os modelos,
que os extensdmetros posicionados na regido tracionada (EX 10 e EX 11) obtiveram maiores

deformacdes e foi a regido por onde foi iniciada a plastificagdo da secdo.

Na Figura 4.19(a) € possivel observar o momento de ruptura do protétipo, com a for¢a decaindo
bruscamente e as deformagdes aumentando. Nota-se que quando isso aconteceu a mesa inferior
jé& estava bastante plastificada, mas a mesa superior tinha acabado de entrar na fase plastica.
Nos demais modelos ndo ocorre a ruptura do prototipo, entretanto, também ¢ possivel observar

a mesa inferior muito plastificada e a superior menos.

Nos modelos SF1 e SF3 observamos a simetria entre o lado tracionado e comprimido na fase
linear, com o EX 8 marcando deformac¢ao nula. Ja no modelo SF2, nao se confirma a simetria,
devido ao problema no EX 8. A partir desses valores, € possivel identificar a posi¢do da linha

neutra plastica da se¢@o, como sera visto a seguir.

Como foi possivel analisar nos pontos anteriores, ndo ha indicios de que tenha ocorrido ruptura
da conexao de cisalhamento nos modelos ensaiados ou algum movimento que possa indicar
uma separacdo das linhas neutras dos componentes de aco e de concreto. Por isso, é possivel
considerar que a posi¢ao da linha neutra plastica (LNP) da se¢do mista pode ser medida pelos
extensometros do perfil de aco. A Figura 4.20 apresenta o grafico “Altura da sec¢do transversal
versus deformagdo”, objetivando encontrar a posicao dessa linha neutra plastica a partir dos

resultados obtidos pelos extensdmetros mostrados anteriormente.

Figura 4.20: Evolugdo da Linha Neutra em fun¢do da for¢a aplicada
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No modelo SF1, nota-se que o ponto que a curva corta o eixo y (deformacao 0) foi exatamente
o da posicao do exténsometro EX 8, na meia altura da alma do perfil de ago. Logo, para esse
prototipo, a LNP esta localizada a 109,75 mm da base da mesa inferior. No modelo SF3 a LNP
permanece no meio da se¢do, estando também a 109,75 mm da base da mesa inferior. Devido
aos problemas na leitura do EX 8 no modelo SF2, a defini¢do da LNP ficou comprometida, ndo
podendo definir com precisdo sua posi¢ao. Entretanto, analisando os modelos SF1 e SF3 e o

valor capturado em 0,1Pu e Pu, conclui-se que as barras de aco e o concreto refor¢ado com
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fibras ndo modificaram a posi¢do da LNP, podendo estimar que para o modelo SF2 também

ndo ocorre essa mudanca, estando a 109,75 mm da base da mesa inferior.

Quando analisados os graficos com maiores espagamentos entre os carregamentos ¢ diminuindo
a faixa de deformacao (Figura 4.21), pode-se visualizar melhor a pouca variabilidade da posi¢ao
da LNP nos sistemas. No caso do modelo SF2, foram adicionados os pontos em 0,1Pu e Pu,

pois foram os pontos que obtiveram leituras.

Segundo Pereira Junior (2022), para um melhor aproveitamento das caracteristicas dos
materiais, a linha neutra plastica deve estar posicionada na abertura do perfil celular, passando
pelo alvéolo da laje pré-moldada, como visto na Figura 4.22. Nessa posi¢do, a LNP garante que

o volume de concreto tracionado seja pequeno, aproveitando mais volume de aco para resistir

a essa tragao.

Figura 4.21: Evolugdo da Linha Neutra em fun¢do da for¢a aplicada - Especifico
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Figura 4.22: Posi¢do da Linha Neutra Plastica dos trés modelos

LNP SF1 E SF3

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2022)
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Além dos extensometros posicionados no meio do vao, foram adicionados também

extensdmetros na secdo de aplicagdo da forga (EX 2, 3 e 4), onde inicia o momento fletor

maximo, e no quarto do vao do perfil (EX 12, 13 e 14), nos quais ndo ¢ atingido o momento

fletor maximo. Os extensometros 3 ¢ 13 estdo posicionados na borda de aberturas, estando

sujeitos a concentracdes de tensdes e perturbagdes devido ao concreto de preenchimento. No

modelo SF2, o EX 2 apresentou problema de leitura e ndo foi possivel completar o grafico. A

Figura 4.23 ilustra os resultados da LNP para a se¢do de aplicacdo da for¢a (EX 2, 3 e 4).

Altura da se¢ao (mm)

Figura 4.23: Evolucdo da Linha Neutra em fun¢do da for¢a aplicada — EX 2, 3 E 4
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A partir da analise dos resultados dos extensdmetros na se¢ao de aplicacdo da for¢a (EX 2,3 e
4), observa-se para os modelos SF1 e SF2 que a se¢do estd majoritariamente tracionada,
enquanto o modelo SF3 acompanha os resultados obtidos anteriormente, com a LNP no meio
da secao do perfil. ressalta-se que o extensdmetro 3 estd posicionado na extremidade de uma
abertura, sofrendo influéncia da concentragdo de tensdes e do esmagamento do concreto.

Assim, o resultado do modelo SF3 pode indicar que o concreto reforcado com fibras de ago esté

menos propenso a essas concentracoes de tensdes, conseguindo manter o padrao anterior.

A Figura 4.24 apresenta os resultados da posi¢cdo da LNP para a secdo no quarto do vao.

Figura 4.24: Evolu¢do da Linha Neutra em fun¢do da for¢a aplicada — EX 12, 13 E 14
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A andlise dos extensdmetros no quarto do vao (EX 12, 13 e 14) indica, para os trés modelos,
que o perfil estd majoritariamente comprido, com a LNP descendo em relagdo a andlise dos
extensdmetros no meio do vao. Entretanto, ressalta-se que o extensometro 13 esta sujeito a

concentragoes de tensdes € que o momento recebido por essa se¢ao, ndo ¢ momento maximo.

Sao apresentadas as curvas forca versus deformagdo na secdo de aplicagdo da forca na Figura
4.25. Como mencionado anteriormente, o EX 3 estd posicionado na extremidade de uma
abertura, podendo estar sujeito a concentracao de tensdes. Por isso, essas medidas nao foram
consideradas na determina¢dao da LNP final dos modelos. Além disso, o EX 2 do modelo SF2

apresentou problema na leitura sendo desconsiderado.

Figura 4.25: Deformacdo no perfil de ago na se¢do de aplicagdo da for¢a
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Nota-se que no modelo SF1 o EX 2 comeca mostrando leve tracdo e apoés a forga de
aproximadamente 230 kN inverte o comportamento estando comprimido ao final do ensaio,
como esperado para sua posi¢do. Ja os extensdmetros 3 e 4 estdo sempre tracionados, com o
EX 3 ficando bem préximo do zero até a for¢a de aproximadamente 230 kN, quando, como
visto anteriormente, comeca a sofrer efeito da concentracdo de tensdes na borda da abertura.
Visualiza-se comportamento semelhante no modelo SF2. Além disso, no modelo SF1, ¢
possivel perceber o momento da ruptura do modelo, com a regido tracionada ja bastante

plastificada e a regido comprimida iniciando a fase plastica.

No modelo SF3, observa-se que a concentracao de tensdes nao afeta o modelo, confirmando
inclusive a posi¢do da linha neutra encontrada anteriormente. Assim, o0 EX 2 estd sujeito a
compressdo ¢ 0 EX 4 a tracdo, sendo o EX 3 o ponto de mudanca de tensdes, mostrando
deformacao proxima de zero até o final do ensaio. Em todos os modelos, o EX 4 confirmou que
a regido tracionada estava sofrendo maiores deformacdes e, pela Lei de Hooke, confirma-se

que ¢ onde se inicia a plastificagdo da se¢ao.

Por fim, a Figura 4.26 ilustra o resultado dos extensometros adicionados no quarto do vao, com
distancia de 892,5 mm do apoio da direita. Também nessa anélise, o extensometro 13 (EX 13)
estd posicionado na extremidade de uma abertura, podendo estar sujeito a concentragdo de
tensdes. Por isso, essas medidas ndo foram consideradas na determinacdo da linha neutra

plastica dos modelos.
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Figura 4.26.: Deformacdo no perfil de ago na se¢do do quarto do vao
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Observa-se por meio da Figura 4.26 um comportamento semelhante dos trés modelos: os
extensometros 12 e 13 submetidos a compressdo e o 14 a tracdo, com maiores deformacgoes,
indicando por onde foi iniciada a plastificagdo da se¢do. Nessa posicao do quarto do vao, pode-
se notar uma maior influéncia da concentragao de tensdes nos resultados do EX 13, com valores

maiores e mais afastados do zero, chegando a ultrapassar o EX 12 em deformacao.

A fim de confirmar a influéncia do posicionamento dos extensometros nas extremidades das
aberturas, comparou-se os resultados obtidos pelos extensometros 1, 3 e 13 com aqueles do
extensometro 8, mostrado na Figura 4.27. No modelo SF2 a comparagdo com o EX 8 foi

inviabilizada devido ao erro na leitura desse extensometro.

Figura 4.27: Comparagdo dos extensometros 1, 3, 13 e 8
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Em todos os modelos, os dois extensdmetros que estdo mais perto dos apoios (EX 1 e EX 13)
apresentaram leitura de compressdo, enquanto o EX 3, mais perto do meio do vao, apresenta
leitura de tracdo nos modelos SF1 e SF2 e, no modelo SF3, bem proxima do zero. Para os

modelos SF1 e SF3, 0 EX 8 apresentou leitura proxima do zero.
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Apesar de estarem posicionados na mesma altura, aproximadamente 109,75 mm da base
inferior, os extensdmetros 1, 3 e 13 estdo muito proximos a aberturas da alma, enquanto o EX
8 esta situado no meio de duas aberturas. As aberturas na alma, mesmo preenchidas com
concreto, apresentam concentragdes de tensoes nas suas extremidades devido a diferenca nas
rigidezes do aco e do concreto, assim, quanto mais afastado delas, menos sujeito a essa

concentragdo e mais representativos os resultados.

A determinacao da LNP foi feita na secao de maior momento fletor, ou seja, o meio do vao, e
por isso, foram utilizados os resultados do EX 8. Salienta-se que pode haver mudanga na altura
dessa linha neutra a medida que sdo analisadas se¢cdes mais proximas aos apoios, como

comprovado pelos EX 1 e EX 13.

4.5.6. DEFORMACAO DO CONCRETO

As deformacgdes na superficie superior do concreto de preenchimento, no meio do vao, sao
mostradas na Figura 4.28. Considerou-se que o concreto ndo contribui para a resisténcia a
tracdo, por isso a superficie inferior da laje de concreto ndo foi instrumentada. Os extensometros

EX 21 e EX 22 foram posicionados simetricamente na laje, obtendo-se resultados semelhantes.

Figura 4.28: Deformagdo no concreto
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Observa-se no modelo SF1 altos valores de deformagao na laje. Analisando o EX 22, observa-
se um padrao semelhante aos extensometros do perfil de ago: apds atingir a forgca maxima, a
for¢a decai bruscamente e as deformagdes aumentam, indicando que houve o esmagamento do
concreto. Entretanto, o EX 21, posicionado no lado com maior esmagamento, ndo consegue

capturar esse comportamento, pois ¢ danificado na ruptura.
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No modelo SF2 um dos extensdmetros atingiu altos valores, e, em ambas as leituras, ocorrem
pequenas descontinuidades na medi¢do, indicando que houve fissuragdo do concreto, mas sem
ruptura. Esse modelo mostrou a maior diferenga entre as medidas dos dois extensdmetros,
sugerindo assimetria no recebimento de forga, provavelmente por diferencas no posicionamento
dos extensdmetro. O modelo SF3 apresentou uma pequena diferenca entre os dois
extensdmetros, principalmente a partir da forca de 135 kN, mas ambos mostraram que foi o

modelo mais rigido, sem indicacdo de fissuracao relevante ou esmagamento do concreto.

4.5.7. ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS

A fim de comparar percentualmente a capacidade resistente dos trés modelos estudados
experimentalmente, elaborou-se o grafico da Figura 4.29, em que o deslocamento ¢ relacionado
ao percentual da forga ultima (F/F,). Assim, nota-se que em 65% da for¢a maxima, ocorre a
queda na rigidez do modelo SF1, enquanto os outros dois permanecem com rigidez constante
até, aproximadamente, 90% da forga maxima aplicada, quando os protdtipos comegam a entrar

na fase plastica.

Figura 4.29: Deslocamento no meio do vdo em relagdo ao percentual da for¢ca mdxima
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Fonte: Autora
De modo geral, os beneficios trazidos pela adi¢do das barras transversais e do concreto
reforgado com fibras de aco sd@o notados na fase plastica, melhorando o comportamento pos-

pico do sistema e retardando o esmagamento do concreto.
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Uma segunda andalise comparativa foi realizada, objetivando avaliar a evolugdo da linha neutra
nos modelos. A Figura 4.30 apresenta essa comparacdo para 10%, 50% e 100% da forga

maxima, sendo que, para 50% o EX 8 do modelo SF2 nao realizou leitura, por isso ndo foi

considerado.
Figura 4.30: Comparacgado da evolugdo da linha neutra
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Fonte: Autora

Nota-se que para 10% e 50% da forca maxima, o comportamento da linha neutra para os trés
protdtipos € muito similar e as deformagdes muito pequenas. Entretanto, quando comparadas
as curvas para a forca maxima, ja ¢ possivel notar ganho de resisténcia dos modelos SF2 e SF3
em relacdo ao SF1, que apresenta maiores deformacdes, principalmente na compressao. Apesar
disso, ¢ confirmada a variagdo quase que imperceptivel da LNP, sendo que para os trés modelos

serd considerada a posi¢ao de 109,75 mm da base da mesa inferior.
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Por fim, ¢ realizada a comparagdo dos deslizamentos ago-concreto nas extremidades dos trés

modelos, apresentada na Figura 4.31.

Figura 4.31: Comparagdo do deslizamento médio ago-concreto
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Fonte: Autora

A partir da Figura 4.31, nota-se que, inicialmente, nem as barras de ago nem o concreto
reforcado com fibras melhoram esse deslizamento relativo. Entretanto, a partir da for¢a de 230
kN (65% da forca méaxima), o SF2 ganha capacidade em relagdo ao SF1 e o SF3 melhora ainda

mais esse comportamento. Entretanto, de modo geral, o deslizamento observado para os trés
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modelos foi bem pequeno, ndo atingindo nem 0,4 mm, sugerindo que a interagdo entre 0 aco e

o concreto até a forca analisada foi completa para os trés prototipos ensaiados.

4.5.8. COMPARACAO COM RESULTADOS TEORICOS

Os valores encontrados experimentalmente para o0 momento resistente e para a forga cortante
resistente foram comparados com os valores tedricos encontrados a partir dos modelos
apresentados no Capitulo 3. Para o momento resistente a plastificacao total a comparagao foi
feita com os modelos propostos por Barros (2011), Lawson, Mullet e Rackham (1997), Pereira
Junior (2022) e Xia et al. (2021), como mostrado na Tabela 4.12. Essas formulac¢des
consideram interagdo total entre ago-concreto e dependem da posic¢ao da linha neutra plastica

(LNP), que foi encontrada experimentalmente, valendo y. = 106,25.

Tabela 4.12: Momento resistente Experimental x Teorico

Lo, Ml Xia et al Pereira
E i 1 ) .
xperimenta e Rackham Barros (2011) 2021) Jtinior (2022)
(1997)
Protétipo Miewp | Meo | MRexp | Mpep | MRexp| Mpex | MRexp | Mpep | MRexp
[kN.m] | [KN.m] | Mg, | [KN.m] | Mp,p | [KN.m] | Mp,x | [KN.m] | Mp,p
SF1-
OBOOA 237,7 233,6 1,02 251,2 0,95 268,3 0,89 287,8 0,83
SF2-
6B12A 2392 233,6 1,02 251,2 0,95 2683 0,90 287,8 0,83
SF3-
6B12F 2587 231,3 1,12 248,0 1,04 263,3 0,98 267.4 0,97

Fonte: Autora

Verifica-se que para os prototipos SF1-0BOOA e SF2-6B12A o modelo tedrico de Lawson,
Mullet e Rackham (1997) foi o que conseguiu prever com maior precisao 0 comportamento
experimental, com apenas 2% de diferenga, estando a favor da seguranca. Entretanto, os demais
modelos previram um momento resistente superior ao experimental, ndo estando a favor da

seguranga.

Como a posi¢ao da LNP nao variou entre os modelos e o concreto utilizado foi 0 mesmo para
o SF1 e SF2, os resultados tedricos do momento resistente foram similares para esses dois
modelos. Percebe-se que a altura da LNP ¢ o tinico pardmetro nos modelos teoricos que levaria
em consideracao a adi¢ao das barras de ago, caso estas provocassem mudanca da LNP, caso
contrario, os modelos ndo conseguem representar o ganho de resisténcia provocado por esta

adicao.

J& para o protétipo SF3-6B12F, a formulagao proposta por Lawson, Mullet e Rackham (1997)

ndo conseguiu representar a diferenca do concreto de preenchimento utilizado. Para esse caso,
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o modelo proposto por Xia et al. (2021) foi o que apresentou resultados mais préximos, com
apenas 2% de diferenc¢a. Entretanto, esse valor ndo foi a favor da seguranga, sendo o modelo de
Barros (2011) aquele que conseguiu resultados proximos, com divergéncia de apenas 4%, e a
favor da seguranga. Vale ressaltar também que nenhum dos quatro modelos conseguiu prever

que o concreto refor¢cado com fibras de aco melhoraria a capacidade resistente do sistema.

Nota-se que o modelo proposto por Pereira Junior (2022) foi o que apresentou resultados mais
divergentes dos experimentais para os modelos SF1 e SF2. Assim, ¢ proposta uma adaptacao
da formulacao para esses dois prototipos, considerando a largura efetiva da laje (b) calculada
segundo Lawson, Mullet e Rackham (1997), como L /8 para conexao por aderéncia. Assim, os

novos valores sdo indicados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Momento resistente Experimental x Teorico - Adaptacdo

. Adaptacio Pereira
Experimental Jtinior (2022)
sge M R M M R.exp
Protétipo L 4% —
p [kN.m] | [KN.m] | Mgea
SF1-0BO0OA 2377 230,1 1,03
SF2-6B12A 2392 230,1 1,04

Fonte: Autora

Nota-se que, com essa adaptacdo, a diferenca que antes era de 17% e ndo estava a favor da
seguranga, passou para 3% para o SF1 e 4% para o SF2, ambos a favor da seguranca,

representando melhor os resultados experimentais.

A partir do resultado da forca maxima aplicada, foi possivel calcular a cortante maxima
experimental atingida por cada protdtipo. Vale ressaltar, porém, que os ensaios foram limitados
pelo comportamento a flexdo, logo, os valores encontrados experimentalmente podem nao
representar o valor da cortante maxima resistente. Entretanto, a fim de comparar os valores
encontrados com os tedricos e, seguindo as formulacdes apresentadas no Capitulo 3, propostas
por Lawson e Hicks (2011), Pereira Junior (2022) e Tsavdaridis, D’Mello e Huo (2013),

calculou-se esses valores, apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14: For¢a cortante maxima Experimental x Teorico

Experimental Lawson e Hicks | Tsavdaridis, D’Mello | Pereira Junior
(2011) e Huo (2013) (2022)
Protétipe VR,exp VR,tL VR,exp VR,tT VR,exp Vthp VR,exp
[kN] [kN] VReL [kN] Vieer [kN] Vrepr
SF1-0BOOA 176,07 165,8 1,06 335,8 0,52 146,0 1,21
SF2-6B12A 177,21 165.,8 1,07 335,8 0,53 146,0 1,21
SF3-6B12F 191,65 164,7 1,16 3342 0,57 145,0 1,32

Fonte: Autora
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Observa-se que o modelo de Lawson e Hicks (2011) ¢ aquele que apresenta resultados teéricos
mais proximos aos experimentais, com divergéncia de apenas 6% para o modelo SF1 e 7% para
o SF2, ambos a favor da seguranca. Entretanto, nenhum dos trés modelos teoricos consegue

representar satisfatoriamente a forga cortante resistente do modelo SF3.

Existiu uma discrepancia muito grande em relagdo ao modelo de Tsavdaridis, D’Mello e Huo
(2013). Isso ocorreu devido a adigdo do parametro ff na formulagdo, que varia de 0 para a
interacdo nula a 1 para a interagao total, caso que foi considerado. Se fosse aplicada a interagdo

nula (f = 0), os valores de forca cortante maxima seriam de 146,9 para os modelos SF1 e SF2

Vgr ZRexp

e 146,2 para o SF3, com relagao 1gua1 a 1,2 para os modelos SF1 ¢ SF2 e 1,31 para o SF3.

Nota-se que esse modelo ¢ ajustével segundo o grau de interacdo entre ago e concreto, porém,
a majoragado feita segundo a Equacao 3.22, de quase 130% para a interagdo total, ndo representa

adequadamente o sistema estrutural estudado no presente trabalho.

A partir da formulagdo proposta por Pereira Junior (2022) notou-se que a parcela de
contribui¢do do concreto (V,rq) ndo estava sendo devidamente representada. Isso porque,
considerou-se nesse calculo a altura de contribui¢do do concreto como sendo a altura total
subtraida do didmetro das aberturas (hg — @,;,). Entretanto, sabe-se que entre as aberturas
existe uma parcela consideravel de concreto que ¢, inclusive, protendido. Assim, propde-se no
presente trabalho uma expressdo para a estimativa da parcela de contribui¢cdo do concreto
(V¢,ra), dada pela Equacdo 4. 1, que diminui da altura util apenas a metade do didmetro dos
alvéolos, a fim de considerar que o concreto entre aberturas também contribui para a resisténcia

ao cisalhamento.

0,18

VcRd = [_ k- (100 - P1- fck)l/g] by, - (hs - Q)alv/z) Equa¢do 4. 1

Os resultados dessa adaptacdo sdo apresentados na Tabela 4.15, se aproximando mais da
realidade, com diferenca de apenas 4% para os modelos SF1 e SF2 e 14% para o SF3, a favor

da seguranca.

Tabela 4.15: Forga cortante maxima Experimental x Teorico - Adaptacdo

. Adaptacio Pereira
E tal e
e Jinior (2022)
o VRex VRia VRexp
Protétipo exp 4 —
P [kN] | [kN] Vi
SF1-0B00A | 176,07 | 1692 1,04
SF2-6BI2A | 17721 | 1692 1,05
SF3-6B12F | 191,65 | 168,1 1,14

Fonte: Autora
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Entretanto, assim como para o momento resistente, nota-se que nenhum modelo consegue
representar o ganho de forga cortante resistente trazido pelo concreto reforcado por fibras de
aco, que, apesar de ter menor valor de resisténcia a compressdo, teve a resisténcia a tragao

aumentada, trazendo ganhos relevantes para a conexao de cisalhamento do sistema.
4.6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo experimental contemplou a definicdo da dosagem dos concretos
autoadensavel e reforcado com fibras, caracterizacdo dos materiais ¢ ensaios de flexdo em
quatro pontos de trés vigas mistas celulares parcialmente revestidas com laje alveolar
(SCCFBHS). Os ensaios de flexdo objetivaram avaliar o comportamento a flexdo, ao
cisalhamento e os modos de falha, considerando a influéncia do concreto de preenchimento e
de barras de ago na transferéncia de forcas entre aco ¢ concreto. Assim, os trés prototipos
estudados foram: modelo SF1-0BOOA, com capa estrutural de concreto armado e transferéncia
de forgas promovida por pinos de concreto sem barra de ago transversal; modelo SF2-6B12A,
manteve-se as caracteristicas do primeiro, mas a transferéncia de forcas € promovida por pinos
de concreto e 6 barras de aco transversal com didmetro de 12,5 mm; modelo SF3-6B12F, igual

ao segundo, porém o concreto da capa estrutural é reforcado com fibras de aco.

Iniciou-se o processo experimental com o teste de tracos do concreto autoadensavel e do
reforgado com fibras, que almejavam alcancar classe de resisténcia C30. A partir do estudo de
Ferreira (2019), foram encontradas as dosagens desejadas e definidos os tragos para os dois
concretos. Posteriormente, ocorreu a instrumentalizacdo do perfil de ago e das barras de ago,
para montagem dos protdtipos, com posicionamento do perfil, das lajes alveolares, telas

soldadas e, em dois desses protdtipos, armaduras transversais.

Em seguida, ocorreu a concretagem da capa de compressao, das chaves de cisalhamento, dos
pinos de concreto, dos alvéolos e dos corpos de prova com os concretos definidos
anteriormente. Passados 7 dias foram realizados ensaios de compressao nos corpos de prova
que ja haviam atingido pelo menos 50% da resisténcia almejada. Aos 14 dias, os prototipos que
utilizaram concreto autoadenséavel estavam prontos para serem ensaiados e, decorrida a etapa
de caracterizagdo dos materiais, assim foi feito. O protdtipo com concreto reforgado com fibra

foi ensaiado aos 21 dias.
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Os resultados obtidos nessa etapa foram vastos e possibilitam aumentar o conhecimento sobre
os pisos mistos de pequena altura compostos pelo perfil celular e laje alveolar. Dentre as

principais conclusodes, pode-se listar:

e Para os trés prototipos o carregamento foi suportado inicialmente pelo perfil de ago,
que comandou a fase eléstica, com o concreto aumentando a rigidez do sistema.

e Osprototipos SF1 e SF2 apresentaram valores de forca maxima e deslocamento no meio
do vao bem préximos. Entretanto, no SF1 ocorreu ruptura brusca do sistema ao atingir
aproximadamente 62 mm de deslocamento no meio do vdo, com o esmagamento do
concreto da capa estrutural na regido central. O modelo SF2, por outro lado, continuou
deslocando de forma ductil até atingir o limite do transdutor do meio do vao (100 mm).
O prototipo SF3 apresentou valor mais elevado de forca maxima, mostrando que o
concreto de preenchimento exerce influéncia nos resultados obtidos, principalmente na
rigidez e na capacidade resistente.

e O mesmo padrao de fissuragao € observado nos trés modelos: (I) abertura de fissuras na
parte inferior dos alvéolos da laje alveolar, regido tracionada; (II) descolamento da capa
de concreto estrutural da laje alveolar e fissuras no concreto da chave de cisalhamento;
e, para o prototipo SF1, (IIT) esmagamento do concreto na regido comprimida do meio
do vao.

e O deslizamento observado para os trés modelos foi bem pequeno, ndo atingindo nem
0,4 mm, sugerindo interacdo completa entre o ago e o concreto até a forga analisada.

e As barras proximas ao meio do vdo estdo sujeitas a combinagdo de efeitos, sendo
solicitadas ndo so pela forga cortante, mas também pelo momento fletor.

e No modelo SF2 todas as barras encontram-se plastificadas ao final do ensaio, enquanto
no SF3, apenas a barra EX 16 atingiu a plastificagao.

e Em todos os modelos os extensdmetros posicionados na regido tracionada (EX 10 e EX
11) obtiveram maiores deformagdes, indicando por onde foi iniciada a plastificagao da
secao.

e Nos modelos SF1 e SF3 foi encontrada linha neutra plastica (LNP) localizada a 109,75
mm da base da mesa inferior. Devido a problemas de leitura do EX 8 no modelo SF2, a
definicdo da LNP ficou comprometida, ndo podendo definir com precisdo sua posi¢ao.
Entretanto, analisando os modelos SF1 e SF3 ¢ as medidas feitas em 0,1Pu e em Pu,
estima-se que para o modelo SF2 também nao ocorre mudanca na LNP, estando a

109,75 mm da base da mesa inferior.
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A deformacao no concreto foi significativa, atingindo o esmagamento do concreto no
modelo SF1.

Em relagdo aos modelos teoricos de previsdo do momento resistente a plastificagdo
total, para os prototipos SF1 e SF2 o modelo de Lawson, Mullet e Rackham (1997) foi
0 que conseguiu prever com maior precisdo o comportamento experimental dos
prototipos SF1 e SF2, com apenas 2% de diferenga. Ja para o protdtipo SF3, nenhum
modelo conseguiu representar a diferenca do concreto de preenchimento utilizado,
sendo que o modelo de Xia er al. (2021) foi o que apresentou menor diferencga
percentual, de apenas 2%, ndo estando, porém, a favor da seguranca. A formulagdo de
Barros (2011) apresenta-se a favor da seguranga, com diferenca de 4%.

Para a previsdo do momento resistente a plastificacao total, propde-se uma adaptagao
para 0 modelo de Pereira Junior (2022) considerando a largura efetiva da laje (b)
calculada segundo Lawson, Mullet e Rackham (1997), como L/8 para conexdo por
aderéncia. Assim, foram obtidos resultados mais representativos para os modelos SF1 e
SF2.

Em relacao aos modelos tedricos de previsao da forca cortante resistente, a formulagao
de Lawson e Hicks (2011) é a que consegue representar melhor os resultados
experimentais dos prototipos SF1 e SF2, com diferenca de apenas 6% e 7%,
respectivamente. Para o prototipo SF3, nenhum modelo conseguiu representar
satisfatoriamente os resultados experimentais.

Para a previsdo da forca cortante resistente, propde-se uma adaptacdo do modelo de
Pereira Janior (2022) para a estimativa da parcela de contribuicdo do concreto.
Considerou-se a altura de contribuicdo do concreto como sendo a altura total subtraida
de metade do diametro das aberturas, entendendo que o concreto entre aberturas também
contribui para a resisténcia ao cisalhamento. Os resultados dessa adaptacdo se
aproximaram mais da realidade, com diferenca de apenas 4% para os modelos SF1 e

SF2 e 14% para o SF3, a favor da seguranga.
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5. ESTUDO NUMERICO

O estudo numérico ¢ muito empregado na area da engenharia estrutural, pois demanda menos
recursos financeiros, humanos e de tempo. Assim, ap0s a realizagao de um ensaio experimental
em um prototipo do modelo, € possivel fazer outras simulagdes com mais varidveis e ampliar a

abrangéncia dos resultados.
A simulagao numérica pode ser dividida em trés etapas principais:

1. Pré-processamento: Consiste na defini¢ao dos pardmetros necessarios para a execucao
da analise, incluindo a formulagdo do problema e a criagdo do modelo fisico, que
envolve a geometria, as propriedades dos materiais, as condi¢des de contorno e de

carregamento, além da gera¢do da malha de elementos finitos;

2. Processamento: Etapa de execucdo da andlise propriamente dita, que pode incluir

analises lineares, ndo lineares (fisicas e/ou geométricas), dindmicas, entre outras;

3. Pos-processamento: permite a visualizagdao dos resultados obtidos, tanto por meio de

graficos quanto através de listas e imagens.

A Figura 5.1 apresenta o fluxograma das etapas que compde uma simulagdo numérica.

Figura 5.1: Fluxograma da simulagdo numérica

~_ Propriedades dos materiais
(Property)
Associacdo das geometrias
(Assembly)
~_ Condigdes de contorno e
carregamento (Load)
— Malha (Mesh)

—+  Solucéo e calculos (Job)

Analise dos resultados
(Visualization)

Fonte: Borghi (2020)
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Na realizag@o da presente pesquisa, a simulacdo numérica foi aplicada com dois objetivos. O
primeiro foi utiliza-la como ferramenta para auxiliar na realizacdo dos ensaios, executando uma
analise numérica preliminar, que permitiu definir parametros para serem analisados no estudo
experimental, estimar a forca maxima a ser aplicada e auxiliar no posicionamento dos
extensometros, essa etapa esta explicitada no Apéndice B. O segundo objetivo foi, depois de
realizados os ensaios experimentais, calibrar o modelo e elaborar uma anélise paramétrica, a

fim de ampliar a abrangéncia dos resultados.

Foi realizada andlise ndo linear para o processamento, utilizando o Método de Newton-Raphson
para resolver o sistema de equagdes e processo incremental-iterativo, buscando a solugdo com
convergéncia. Os topicos de 1 a 5 do presente Capitulo abordam caracteristicas da modelagem
numérica, tanto para a fase de calibragdo quanto para a analise paramétrica, como a geometria,
elemento finito, malha, propriedades dos materiais, condi¢des de contorno e carregamento,
contato entre os componentes € modelos constitutivos. O topico 5.6 diz respeito aos resultados

da calibragdo e o topico 5.7 aos resultados da anélise paramétrica.

5.1.  GEOMETRIA DOS MODELOS

O estudo numérico seguiu a geometria dos modelos ensaiados experimentalmente, que, como
mencionado anteriormente, foram baseados no trabalho de Pereira Junior (2022). Assim, sdo
calibrados trés modelos da viga mista celular parcialmente revestida composta pela laje alveolar
(SCCFBHS), com comprimento total de 3965 mm, sendo a distancia entre apoios de 3800 mm

e largura de 930 mm.

Inicialmente, foi simulado um ensaio de flexao em quatro pontos do SCCFBHS, Figura 5.2(a),
com conexao de cisalhamento garantida apenas pelos pinos de concreto, para calibracao do
SF1-0BOOA. Em uma segunda andlise, barras de aco de 12,5 mm de didmetro foram adicionadas
aos seis alvéolos preenchidos com concreto, atravessando também o perfil celular, calibrando
o modelo SF2-6B12A, Figura 5.2(b),(c). Por fim, foi calibrado o SF3-6B12F, igual ao segundo,

mas com concreto reforgado com fibras de aco para preenchimento.
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Figura 5.2: Modelo de Pereira Junior, 2022
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5.2. ELEMENTO FINITO, DISCRETIZACAO DA MALHA E
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

A investigagdo experimental forneceu resultados para a execucdo da calibragdo do modelo e
posterior analise paramétrica, a fim de ampliar a abrangéncia dos resultados. Esse estudo foi
iniciado com a calibragdo do modelo SF1-0B0O0A, aplicando a mesma geometria do ensaio

experimental, Figura 5.2(a).

E de suma importancia a escolha apropriada do elemento finito que represente adequadamente
o comportamento de cada elemento estrutural. E possivel escolher entre os elementos de treliga,
viga, chapa, casca e solido, de modo que o modelo ofereca bons resultados e tenha o menor
custo computacional possivel. O SCCFBHS ¢ composto por diferentes elementos estruturais: a
laje, alveolar pré-moldada com capa moldada in loco, a viga de aco e as armaduras, tanto a tela
para controle de fissuragdo quanto a transversal que funciona como conexao de cisalhamento.

Assim, deve-se tomar bastante cuidado na defini¢do do elemento finito que melhor represente
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cada uma dessas caracteristicas. Essas definigdes foram feitas com base em trabalhos
encontrados na literatura que realizaram estudos numéricos, como o de Dai et al. (2020),
Ellobody (2011), Ferreira, Martins e De Nardin (2020), Leskela et al. (2014), Limazie e Chen
(2016), Pereira Junior et al. (2023) e Ramos (2010).

Assim, a modelagem do perfil de aco e da laje de concreto, tanto moldada in loco quanto
alveolar, foi feita com o elemento so6lido C3D8R (Figura 5.3(a)), que possui oito nds, com trés
graus de liberdade por nd, referentes as translagdes segundo os eixos X, y € z e formulacao com
integracdo reduzida, que proporciona a obtencdo da matriz de rigidez utilizando pontos de
integracdo suficientes para integrar as contribui¢des das for¢as de campo. Esse procedimento
reduz o gasto computacional sem comprometer a precisdo dos resultados e evita os efeitos de
shear locking, fendmeno numérico que pode levar a um aumento da capacidade resistente em
elementos estruturais submetidos a flexdo. As barras de aco foram modeladas utilizando o
elemento de viga B31 (Figura 5.3(b)), dois nos e seis graus de liberdade por nd, tridimensionais

com um ponto de interpolagao.

Figura 5.3: Elementos finitos utilizados nas modelagens
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Fonte: Adaptado de Simulia (2017)

A malha definida para cada elemento levou em considera¢do os resultados e o custo
computacional, por meio de uma analise de sensibilidade dos resultados que serda mostrada no
topico “5.7. Calibragao dos modelos”. Assim chegou-se a uma malha de 15 mm para o concreto
moldado in loco e perfil de aco, 30 mm para o concreto pré-moldado e 5 mm para as armaduras.
A maior discretizacdo da malha na regido central da se¢do visa ter uma melhor representagao
do comportamento, visto que nessa regido ocorrem os contatos entre o perfil de a¢o e concreto,
tanto de confinamento quanto das aberturas. A escolha de utilizar malhas menos densas nas
demais regides ¢ devida ao custo computacional, reduzindo o tempo de processamento. A malha

e geometria de cada elemento estrutural pode ser vista na Figura 5.4.



Figura 5.4: Malha dos componentes da Shallow Cellular Composite Floor Beam
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(a) Perfil de ago SCCFB

pelo fabricante.

(b) Laje alveolar e maciga
Fonte: Autora

Tabela 5.1: Propriedades dos materiais

Na fase de calibracao, foram utilizados os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais
apresentados no Topico 4.2, sendo eles, a tensdo de escoamento, tensdo ultima e mdédulo de
elasticidade para os acos e tensdo de compressao e de tragdo e mddulo de elasticidade para os
concretos moldados in loco. Esses resultados sao mostrados resumidamente na Tabela 5.1. Os

valores das lajes alveolares pré-moldadas e das barras de aco das armaduras foram fornecidos

fy | fu | E | fa | fe
Elemento (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Perfil de a¢o (A36) 326,13 | 476,65 | 200000 - -
Tela soldada (CA60) 600 630 210000 - -
Armadura transversal (CA50) 500 540 210000 - -
Laje alveolar - - 35221 40 3,5
Concreto Autoadensavel - - 30100 37,8 3,5
moldado in loco | Reforgado com fibras - - 29930 36,5 4.1

Fonte: Autora
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5.3. CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

A alta complexidade da estrutura estudada, devido a diversidade de elementos estruturais e de
materiais, atribui a esse sistema muitas nao linearidades, como a fisica e de contato, que exigem
malhas mais refinadas para resultados adequados. Dessa forma, modelar a estrutura completa
elevaria consideravelmente o custo computacional, demandando grande memoria e dias até o
resultado. Para resolver esse problema, foi considerada a simetria do modelo, como feito por
Albero et al. (2019), Minhaneli (2018) e Pereira Junior (2022), que modelaram pisos mistos de

pequena altura no ABAQUS® utilizando dois planos de simetria.

A aplicacdo desse método deve ser feita com cautela, visto que as restrigdes impostas aos planos
de simetria algumas vezes ndo representam corretamente o comportamento do sistema. Na
analise de vigas de aco isoladas, por exemplo, a dupla simetria ndo permitiria a observagao das
instabilidades local e global, fazendo com que os resultados fossem interpretados erroneamente.
No caso dos pisos mistos de pequena altura, as instabilidades ndo limitam a capacidade

resistente do sistema, devido ao fato do concreto revestir a viga de aco.

Sendo assim, apos a analise do comportamento da estrutura em dupla simetria e comparando
os resultados com um modelo com simetria simples, conclui-se que a dupla simetria pode ser
aplicada sem comprometer os resultados da simulagdo, reduzindo consideravelmente o tempo
de processamento. Dessa forma, foi modelado apenas um quarto da estrutura do SCCFBHS,
considerando dois planos de simetria: Plano XY, com eixo de simetria na dire¢cdo Z; Plano YZ,

com eixo de simetria na dire¢do de X, como mostrado na Figura 5.5.

Figura 5.5: Condicoes de contorno, carregamento e simetria

¥y Simetria: Uy = U, = Ur; = 0

Apoio: Uy =U, =U, =0
Simetria: U, = Ury = Ur, = 0

Fonte: Autora
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Na Figura 5.5 € possivel observar também as condi¢des de contorno empregadas devido a dupla
simetria. As restri¢gdes correspondentes aos vinculos externos foram inseridas para representar
as condi¢des de vinculagao dos modelos fisicos. No ensaio experimental foi utilizado um
suporte de neoprene sob os apoios. Segundo Ribeiro et al. (2020), para representar esse efeito,
pode-se adicionar nos apoios a interagao simulando uma mola, com rigidez calibrada e definida

no presente trabalho em 6 MN/m e dois graus de liberdade.

A aplicagdo do carregamento ocorreu sobre a viga, de maneira incremental com controle de
deslocamento. O deslocamento, limitado a 100 mm na direcdo Y, foi aplicado em um no de
referéncia (RP-1) associado a um elemento rigido que permanece indeformavel, visando apenas
a transmissdo da forga de forma distribuida na viga. O método ¢ similar a aplicacdo realizada

no ensaio experimental.

5.4. CONTATO ENTRE OS COMPONENTES

Quando ocorre a unido dos componentes para formar o piso misto de pequena altura ¢é
necessario definir o correto contato entre os componentes, que se da quando corpos distintos
tendem a ocupar a mesma posicdo no espago. Essa determinacdo adequada influencia
significativamente nos resultados da simulagdo, sendo fundamental para este trabalho garantir
numericamente que a laje de concreto e o perfil de ago se comportem da maneira mais similar

possivel ao experimental.

Os contatos que precisaram ser definidos foram: laje moldada in loco com perfil de ago; laje
alveolar com perfil de aco; laje alveolar com laje moldada in loco; concreto das aberturas com
perfil de ago; armaduras com laje moldada in loco. O ABAQUS® disponibiliza muitas opgdes
para as interagdes de contato, por isso, uma analise de sensibilidade foi desenvolvida acerca do
contato entre o perfil de aco e o concreto que passa entre as aberturas, mostrada no topico “5.7.

Calibragao dos modelos™.

Para simular o contato entre o perfil e a laje de concreto moldada in loco e alveolar foi utilizada
a ferramenta “Surface-to-surface contact”, que considera na sua formulagdo duas superficies
de contato, a master e a slave. Para esta simulagdo foi escolhida como master a superficie do
elemento de maior rigidez. Além disso, ¢ necessario determinar propriedades referentes ao
comportamento na direcdo normal (normal behavior) e na dire¢ao tangencial (tangencial
behavior). Para o normal behavior foi utilizado o “Hard contact”, que faz com que a penetragao

entre as superficies seja imperceptivel, auxiliando na correcdo de distor¢des devido as
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diferengas no refinamento das malhas em contato. No tangencial behavior foi empregada a
formulagdo “Penalty”, permitindo o movimento relativo das superficies, com coeficiente de
atrito de 0,5, obtido através da calibragdo. Essa mesma ferramenta foi utilizada no contato entre
o concreto que passa pelas aberturas do perfil e o perfil de aco, entretanto, no decorrer da

calibragdo, notou-se que o coeficiente de atrito precisava ser ajustado, sendo utilizado 0,01.

A ferramenta “Surface-to-surface contact” foi utilizada também para garantir o contato entre
as lajes alveolares e moldada in loco, utilizando-se as mesmas propriedades citadas
anteriormente, porém o coeficiente de atrito entre elas foi de 1,0, como proposto por Araljo

(1997) e recomendado por ACI 318-14 (2014) e PCI (2004).

A conexdo entre as barras de aco e a laje moldada in loco ¢ realizada por meio do comando
“Embedded Region”, que simula a aderéncia do concreto armado, aplicando as restrigdes

caracteristicas de um corpo embutido em outro.
5.5. MODELOS CONSTITUTIVOS

Além da nao linearidade decorrente do contato entre os componentes, foi considerado também
o comportamento fisico ndo linear dos materiais envolvidos. Os modelos constitutivos sdao
responsdveis por representar essa relacdo tensdo-deformacgdo, sendo fundamental escolher
modelos que retratem adequadamente o comportamento especifico de cada material que
compde a estrutura. A seguir, sdo apresentados os modelos utilizados para cada um dos

materiais.

5.5.1. ACO

O modelo constitutivo adotado para o perfil celular foi o elastoplastico multilinear com
encruamento isotropico e critério de plastificacdo de von Mises (Figura 5.6(a)), obedecendo as
formulagdes dos estudos de Byfield ez al. (2005) e Lawson e Saverirajan (2011), considerando

as tensoes reais.

O modelo constitutivo adotado para as telas soldadas e barras transversais foi o bi-linear com
encruamento iso6tropo, baseado no critério de plastificacdo von Mises. A curva tensdo versus
deformacao desse modelo esta representada na Figura 5.6(b), sendo elastico-linear até a tensdao
de escoamento (f,) e linear com outra inclinagdo até a tensdo limite de resisténcia (fy),
considerando o encruamento do ago. O coeficiente de Poisson (v) foi 0,3 para todos os

elementos de aco.
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Figura 5.6: Modelos constitutivos adotados
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5.5.2. CONCRETO

O piso misto de pequena altura apresenta uma complexidade significativa, exigindo atengao
especial as ndo linearidades envolvidas para representar com precisao as tensdes nos elementos
do sistema. Isso ocorre porque a laje, ao revestir o perfil de ago, gera planos de cisalhamento
entre 0 ago ¢ o concreto de preenchimento, aumentando a complexidade da analise ¢ da
representacdo do estado tensional do concreto. Além disso, partes do concreto de
preenchimento ficam confinadas entre os elementos do perfil de ago, sendo submetidas a
estados multiaxiais de tensdo. Portanto, ¢ fundamental empregar modelos capazes de
representar adequadamente a condi¢do estrutural do sistema misto, reproduzindo a
plastificagdo, a progressado da fissuragdo, a perda de rigidez com o avango das fissuras e o estado

multiaxial de tensdes.

No ABAQUS®, o modelo que melhor representa o comportamento ndo linear do concreto € o
Concrete Damaged Plasticity (CDP), fundamentado na Teoria da Plasticidade e na Mecanica
do Dano. Esse modelo utiliza uma varidvel de dano para representar a perda de rigidez do
concreto a partir do ponto em que sua resisténcia maxima ¢ atingida, considerando dois
mecanismos de falha: ruptura por tragdo e esmagamento por compressao. Além disso, o modelo
adota curvas tensdo-deformacdo distintas para o concreto submetido a esforcos de compressao

e tracdo. A Figura 5.7 ilustra o comportamento do concreto a compressao (a) e a tragao (b).
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Figura 5.7: Curvas tensdo versus deformag¢do para o concreto
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Neste modelo, os valores de deformacao uniaxial sdo processados em termos de deformacgao
plastica, conforme as relagdes estabelecidas pelas Equagdo 5. 1 e Equacdo 5. 2. O modelo de
dano Concrete Damage Plasticity considera que a redu¢do do modulo de elasticidade (E) ¢

dependente da variavel de degradagao (d), conforme indicado na Equacao 5. 3.

o =1 —d) Ep (& — ffl) Equagdo 5. 1
0. = (1—de) Eo (e~ &) Equagdo 5.2
E=00-4d)E, Equacdo 5.3

~ ~ < a ~ 1 ~
Sendo o; a tensao de tragao do concreto; &; a deformagao a tragao do concreto; ef a deformacao

pléstica a tragdo do concreto; d; o dano a tragdo em estado unixial de tensdes; g, a tensdo de

~ < N l R
compressio do concreto; &, a deformacio a compressdo do concreto; €F” a deformagao plastica
a compressao do concreto; d. o dano a compressdo em estado unixial de tensdes; E, o modulo

de elasticidade inicial (antes do dano).

No ABAQUS®, alguns pardmetros devem ser definidos conforme o tipo de concreto, incluindo
o angulo de dilatancia (), excentricidade (p), relacdo entre a resisténcia a compressao biaxial

e uniaxial (fo/f.0), fator de forma (K) e viscosidade (u).

O angulo de dilatancia e a excentricidade influenciam a evolugdo das deformacdes inelasticas
durante a fissuragdo do concreto. A excentricidade, segundo ensaios experimentais, faz com
que a superficie de escoamento tenha a forma de uma hipérbole proxima ao eixo hidrostatico,

assumindo valor padrdo de 0,1 no ABAQUS®.

Quanto ao angulo de dilatancia, Malm (2009) indicou que valores elevados, préximos a 40°,

refletem comportamento ductil, recomendando um intervalo entre 35° e 38° para concreto
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moldado in loco. Entretanto, estudos como os de Earij ez al. (2017), Genikomsou e Polak (2015)
e Qureshi, Lam e Ye (2010) adotaram 40°. Para lajes alveolares, Behnam, Kuang e Samali
(2018) sugerem valores entre 38° € 42°, enquanto Katwal, Tao e Hassan (2018), em estudo com
se¢Oes mistas, usaram 30° obtendo bons resultados. Portanto, nao ha consenso definitivo para
esse parametro, que deve ser calibrado por meio de estudo de sensibilidade baseado em dados

experimentais, conforme discutido no topico seguinte.

A relacdo entre a resisténcia a compressao biaxial e uniaxial descreve o ponto de falha do
concreto sob compressao biaxial. Kupfer ez al. (1969) indicaram a relacdo f;,o = 1,16248 f,,,

valor indicado como padrido pelo ABAQUS®.

O fator de forma caracteriza o formato da superficie de falha do concreto, sendo a razao entre
a distancia do eixo hidrostatico ao meridiano de tracdo e compressdo no plano desviador. O

valor varia entre 0,5 e 1,0, com o padrio de 0,6667 adotado neste trabalho.

Por fim, o parametro de viscosidade € utilizado para auxiliar a convergéncia do modelo quando
ocorre degradacdo da rigidez, sendo preferivel adotar valores pequenos para melhorar esse

Processo.

A Tabela 5.2 traz os valores dos parametros que foram utilizados nesse estudo, apos uma analise
de sensibilidade. Vale destacar que os parametros de excentricidade, fy,/fo € fator de forma

nao foram variados nessa analise, sendo os demais valores mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.2: Valores de referéncia para os parametros do CDP

Parametro Valor
Angulo de dilatincia 40°
Excentricidade 0,1
fho/fco 1,16
Fator de forma 0,6667
Viscosidade 0,0001

Fonte: Autora

Além dos parametros especificados na Tabela 5.2, ¢ necessario definir os modelos que melhor
representem o comportamento tensdo versus deformacdo do concreto a compressao e a tragao.
Seguindo os modelos apresentados por Pereira Jinior (2022) e devidamente calibrados no
presente estudo, para o comportamento do concreto a compressdo a curva tensdo versus
deformacao foi construida a partir das formulacdes propostas pelo Eurocode 2 (Eurocode,
2004a) até a deformacao ultima (Equagao 5. 4), sendo continuada pelo modelo proposto por Xu
et al. (2012) (Equacgdo 5. 5 e Equagdo 5. 6). O modelo de dano a compressao utilizado foi o de
Pavlovi¢ et al. (2013), conforme Equagdo 5. 7.
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Sendo n =¢€./e.1, k =1,05E - lec1l/fom» @q € ag definidos a partir da resisténcia

caracteristica a compressao do concreto, temos que:

kn—n?

O = fom Trk_z) Param < €cur/Ec Equagdo 5. 4
Oc = fom " [@q 1+ (3 —2ay) n*+ (ag —2)n3],paran < 1 Equagdo 5.5
Oc = fem - m, paran > 1 Equacdo 5.6
d, =1- fa—m Equaciio 5. 7

A Figura 5.8 ilustra as curvas tensdo versus deformagdo e dano versus deformacgdo ineldstica

do concreto a compressao.

Figura 5.8: Curvas para o concreto a compressdo
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Na tracdo deve-se levar em consideragdo o efeito da rigidez do concreto entre fissuras (7Tension
Stiffening). Esse parametro permite considerar o efeito da aderéncia entre a armadura e o
concreto, suavizando a curva tensdo versus deformacdo apds o pico. No ABAQUS®, esse

encruamento é funcdo da deformacio de fissuracdo (££¥), entretanto, com o dano a tragdo, esses

N . NRTI l ~
valores sdo convertidos em deformagdo pléstica (ef"), como mostrado na Equagdo 5. 8.

pl _ _ck _ 4t ot

—a Ee Equacao 5. 8

Sendo, e£¥ a diferenca entre a deformacio total (g;) e a deformacio elastica (&), com &} =

o:/Ey.

Assim, foi utilizado o modelo constitutivo do concreto a tragao proposto por Xu et al. (2012),
mostrado pela Equagdo 5. 9 e Equacao 5. 10. O dano a tragdo também foi calculado segundo o

modelo de Pavlovic ef al. (2013), Equagdo 5. 11.
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O = feem - 1,27 — 0,2n°, paran < 1 Equagdo 5. 9

Ot = fetm * d - paran >1 Equacao 5. 10

ar(-D7+

Sendo n = &; /&4y, com g correspondendo a deformagdo da tensdo média (fi4p,)-

de=1- Lot Equagdo 5. 11

Ot

A Figura 5.9 ilustra as curvas tensao versus deformagao e dano versus deformagao inelastica

do concreto a tracao.

Figura 5.9: Curvas para o concreto a trag¢do
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Fonte: Pereira Junior (2022)

5.6. CALIBRACAO DOS MODELOS

A calibracdo dos modelos foi fundamentada no estudo experimental realizado no presente
trabalho, apresentado e discutido no Capitulo 4, além de partir da andlise numérica preliminar,
apresentada no Apéndice B. Inicialmente, foi feita a simulagdo do protdtipo SF1-0B0O0A, com
as caracteristicas e parametros mostrados anteriormente, at¢ que fosse obtido o modelo
numérico que representasse satisfatoriamente o comportamento experimental. Para isso, os
graficos experimental e numérico da forga aplicada versus deslocamento no meio do vao foram
comparados, até que apresentassem comportamentos e valores semelhantes. Além disso, houve
a comparagdo dos graficos forga aplicada versus deslizamento na interface ago-concreto e das
tensdes nos componentes. Apds obtidos resultados satisfatorios, os protdtipos SF2-6B12A e

SF3-6B12F também foram calibrados.

5.6.1. ANALISE DE SENSIBILIDADE

No processo de calibragdo, as propriedades mecéanicas dos materiais encontradas no estudo
experimental e as condi¢cdes de contorno e carregamento aplicadas foram inseridas no

ABAQUS®, para posteriormente, alguns pardmetros serem variados para definir o
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comportamento da estrutura. A partir desse processo, foi realizada uma andlise de sensibilidade,
avaliando quais caracteristicas influenciavam no comportamento do modelo numérico. Por
exemplo, notou-se que a escolha correta dos parametros de contato entre o perfil e o concreto
das aberturas foi definidora no comportamento do sistema. Assim, partindo da analise numérica
preliminar, foi feita a andlise de sensibilidade dos pardmetros de plasticidade do CDP, de
contato entre os componentes e de refinamento da malha. A Tabela 5.3 traz uma comparagao

entre os valores utilizados no estudo preliminar e no estudo final calibrado.

Tabela 5.3: Andlise de Sensibilidade

Parametro An.all.se Analise Final
Preliminar
Concreto moldado in loco 15 mm 15 mm
Malha Concreto pré-moldado 15 mm 30 mm
Perfil de ago 15 mm 15 mm
Armaduras 5 mm 5 mm
Apoio fixo Adigdo da Mola
Condicao de apoio Uy =U, = (Rigidez =
Y 30° 40°
CDP - Concreto moldado p 0.1 0,1
in loco fro/ feo 1,16 1,16
K 0,667 0,667
u 0,001 0,0001
Perfil — ancreto moldado 0.2 0.5
in loco
Contato . Perfil — Concreto moldado Shell to
Coeficiente ) .
entre . in loco das aberturas Solid 0,01
de atrito .
componentes Coupling
Concreto moldado in loco 1.0 1.0
— Concreto pré-moldado ’ ’

Fonte: Autora

Verificou-se que utilizar uma malha mais refinada para o concreto alveolar elevava o custo
computacional sem apresentar grandes ganhos nos resultados. Assim, apds encontrar a malha
apropriada para as simulacdes, iniciou-se a variagdo dos parametros, encontrando os valores

finais retratados na Tabela 5.3.

Grandes esfor¢os foram demandados para obter resultado satisfatorio na calibragdo do modelo
e dois pontos foram cruciais na obten¢ao dos bons resultados. O primeiro deles ¢ relativo ao
coeficiente de atrito do contato entre o concreto que passa pelas aberturas e o perfil de ago. Foi
feito um estudo variando especificamente este parametro, até que foi determinado o valor de

0,01, que mais aproximava o comportamento numérico do experimental. O segundo ¢ relativo
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a condi¢do de apoio, pois notou-se que o modelo numérico estava apresentando rigidez na fase
elastico-linear muito superior ao resultado experimental. Analisando a bibliografia e o ensaio
experimental, concluiu-se que o suporte de neoprene utilizado sob os apoios diminuia a rigidez
do sistema. Assim, para simular esse comportamento, foi utilizada mola na dire¢ao y dos apoios,

com rigidez calibrada, obtendo-se o valor de 6 MN/m.

Na fase de calibragdo, a simulacao foi feita por controle de deslocamento, sendo observado na
Tabela 5.4 o incremento final atingido por cada modelo, o deslocamento no meio do vao quando

o modelo parou de convergir e o tempo necessario para o fim da simulagdo de cada modelo.

Tabela 5.4: Incremento final dos modelos

Incremento Deslocamento final
Modelo . -
final meio do vao (mm)
SF1-0B00OA 0,54 61
SF2-6B12A 0,53 60,6
SF3-6B12F 1,00 105

Fonte: Autora

Observa-se pela Tabela 5.4 que os modelos SF1 e SF2 ndo convergiram até o final, ou seja, nao
atingiram o incremento de deslocamento proposto de 100 mm. Isso pode ser atribuido ao alto
grau de dano desses modelos e a sua robustez, com muitas ndo-linearidades, ocasionando alto
custo computacional. Apenas o protétipo SF3 convergiu até o final, j4 que foi o menos

danificado.

5.6.2. RESULTADOS DA CALIBRACAO

Ap0s a defini¢cao dos parametros citados anteriormente, foi realizada a calibracdo do prototipo
SF1-0B0O0A, que foi feita comparando os graficos experimentais e numéricos da forga aplicada
versus deslocamento no meio vao e da forga aplicada versus deslizamento na interface ago-
concreto. Além disso, foi analisado o comportamento a flexdo do modelo simulado, a partir da
analise de tensdes nos componentes € dos modos de falhas. A Figura 5.10 ilustra o resultado da

forca aplicada versus deslocamento no meio vao.
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Figura 5.10: Capacidade resistente a flexdo — Calibra¢dao SFI1-0B00A
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Fonte: Autora
Observa-se que o deslocamento na fase elastico-linear é praticamente o mesmo para o modelo
fisico ensaiado e o modelo numérico. A partir da forca de 150 kN as curvas comegam a se
distanciar, ficando mais evidente a partir da for¢ca de aproximadamente 230 kN, quando o
prototipo experimental apresentou uma queda de rigidez, relacionada a um estalo na estrutura,
comportamento que o modelo numérico ndo conseguiu capturar. Entretanto, quando o sistema
comeca a plastificar, as duas curvas voltam a se encontrar, obtendo forca maxima e
deslocamentos no meio do vao bastante similares. Apesar de mais brando, o0 modelo numérico
também indica a queda de resisténcia do sistema, at¢ 0 momento em que parou de convergir,

podendo indicar o colapso da estrutura.

Ambos os resultados comprovam a teoria da andlise numérica preliminar de que esse sistema
estrutural estd preparado para suportar altas solicitagdes, mesmo sem a presenca das barras de
aco na conexao de cisalhamento, podendo atingir solicitagdes de mais de 300 kN ainda na fase
elastico-linear. A fase plastica do sistema ¢ longa, no sentido de atingir grandes deformacdes
antes de ocorrer a ruptura, o que € possivel ver pela analise de tensdes no perfil de ago no ponto

em que o modelo parou de convergir, mostrada na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Tensoes de von Mises no perfil de aco — Calibra¢do SF1-0B00A
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Fonte: Autora

Observa-se que o perfil de aco esta plastificado na regido central da mesa superior ¢ na alma,
ultrapassando os 326,1 MPa da resisténcia ao escoamento do perfil, entretanto ndo atinge a
tensdo limite de ruptura de 476,7 MPa. Esse fator estd intimamente ligado a alta rigidez do
perfil, salientando novamente que isto so ¢ possivel devido ao perfil estar confinado, mitigando
as instabilidades do perfil. E importante destacar que as tensdes na mesa superior do perfil sdo

de compressdo, enquanto a mesa inferior esta tracionada.

Foi analisado também o comportamento das lajes moldada in loco e alveolar, através da
investigacdo do dano. A Figura 5.12(a) ilustra o comportamento do dano a compressao no
concreto moldado in loco, com foco no concreto confinado nas aberturas do perfil e a Figura

5.12(b) ilustra o dano a tra¢do no concreto moldado in loco e lajes alveolares.

Figura 5.12: Dano no concreto — Calibra¢do SFI1-0B00A
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Fonte: Autora

A partir da Figura 5.12(a), pode-se constatar que ocorre esmagamento do concreto no meio do
vao da laje moldada in loco, comprovado no ensaio experimental. Além disso, as bordas do
concreto que passa pelas aberturas do perfil apresentam dano elevado de compressao, fator que
foi melhor constatado com a analise numérica. Ja sobre o dano a tracdo no concreto, a Figura
5.12(b) mostra que as lajes alveolares apresentam fissuras na parte inferior dos alvéolos e na

interface entre a laje moldada in loco e alveolar, principalmente na regido proxima aos apoios.

Além disso, também foi obtido o grafico forca aplicada versus deslizamento na interface aco-

concreto, mostrado na Figura 5.13.

Figura 5.13: Deslizamento na interface aco-concreto — Calibragdo SF1-0B00A
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Fonte: Autora
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Nota-se que a simulagdo numérica conseguiu bons resultados até a forga de 230 kN. Apos esse
ponto, o deslizamento médio experimental apresenta aumento consideravel de deslizamento até
a ruptura, comportamento que nao ¢ representado numericamente. O modelo numérico
consegue representar apenas a queda no momento do esmagamento da capa de compressao, em
aproximadamente 350 kN. Entretanto, ambos os resultados sdo baixos, na ordem de 0,2 mm,

indicando a interacao total ago-concreto.

Apos a calibracao do SF1-0B00A, foram inseridas as barras de aco transversais no modelo e
simulado o protdtipo SF2-6B12A, obtendo-se os resultados mostrados na Figura 5.14, para o

grafico forga aplicada versus deslocamento no meio do vao.

Figura 5.14: Capacidade resistente a flexdo — Calibra¢do SF2-6B124
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Fonte: Autora
Observa-se que ao inserir as barras de aco no SF1, o modelo SF2 fica automaticamente
calibrado, ja que no ensaio experimental foram utilizados os mesmos materiais € mesmas
condigdes de contorno e carregamento nos dois modelos. Nota-se entdo que a modelagem foi
precisa na fase elastico-linear do sistema, divergindo levemente apds os 150 kN. Além disso,
na fase plastica, observa-se a tendéncia do modelo em continuar deslocando, sem apresentar

ruptura.

A andlise de tensdes para o perfil de ago e de dano para o concreto foi muito similar ao modelo
analisado anteriormente, diferindo levemente na intensidade maxima da tensdo de von Mises

no perfil e no dano a compressao do concreto, como mostrado na Figura 5.15 e Figura 5.16,
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indicando que a ruptura por esmagamento do concreto acontecerd mais tardiamente quando

comparado ao Protdtipo SF1.

Figura 5.15: Tensdes de von Mises no perfil de agco — Calibra¢do SF2-6B124
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Figura 5.16: Dano no concreto — Calibragdo SF2-6B12A4
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Fonte: Autora
O gréfico forca aplicada versus deslizamento na interface ago-concreto ¢ mostrado na Figura

5.17.

Figura 5.17: Deslizamento na interface aco-concreto — Calibragdo SF2-6B12A4
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A partir da Figura 5.17 nota-se que o resultado numérico apresentou valores pequenos de
deslizamento como no modelo experimental, porém ndo conseguiu representar a continuidade
nos deslizamentos na fase pléstica. Nota-se que os resultados numéricos foram muito similares
para os modelos SF1 e SF2, com um leve decréscimo nos valores de deslizamento, mas
indicando que, numericamente, a adicdo de barras de aco transversais ndo exerceu forte

influéncia em minimizar esses deslizamentos.
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Assim, diferindo do que foi apresentado na analise numérica preliminar, mas convergindo com
o ensaio experimental, observamos que a adi¢do de barras no modelo ndo aumenta de forma
significativa a capacidade resistente ¢ pouco interfere no deslizamento relativo entre ago e

concreto, mas melhora consideravelmente o comportamento de ruina.

O modelo SF3-6B12F utiliza na sua composi¢do o concreto refor¢ado com fibras de ago. Esse
refor¢o faz com que o concreto apresente um comportamento de enrijecimento a tragdo bem
diferente do concreto comum, com beneficios em relagdo a abertura de fissuras, devendo-se
obter uma curva tensao versus deformacao mais fiel. Apesar de apresentar também ganhos de
tenacidade na compressao, esses ganhos sdo perceptiveis apenas para deformagdes além da
deformacao limite usual de 3,5 %o, por isso, o concreto reforcado com fibras de ago pode ser
modelado da mesma forma que o concreto comum para tensdes de compressao uniaxial

(Matos, 2021).

Dessa forma, para a calibragdo do protétipo SF3 houve a alteragdo do modelo do concreto a
tracdo e uma nova rodada de andlise de sensibilidade de alguns parametros do CDP. O modelo
a tracdo utilizado foi o do Model Code para Estruturas de Concreto - fib (2013), que considera
que o concreto submetido a tragdo direta apresenta um comportamento elastico-linear até a
formag¢do de fissura e apds esse ponto, pode exibir dois tipos de comportamento, o
amolecimento (softening, Figura 5.18(a)), e o endurecimento (hardening, Figura 5.18(b)), que

depende de fatores como: orientagdo das fibras, teor e tipo de fibras.

Figura 5.18: Curvas for¢a versus deslocamento para o concreto refor¢ado com fibras a tra¢do
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Fonte: Codigo Modelo para Estruturas de Concreto - fib 2010 (2013)

A variagdo na resisténcia, seja por perda ou ganho, ¢ determinada a partir das tensdes residuais
obtidas por meio de resultados experimentais do ensaio de flexdo em trés pontos realizado em
vigas entalhadas. Nesse ensaio, a deformacgao ¢ expressa em fun¢do da abertura da fissura na
boca da trinca (crack mouth opening displacement — CMOD), enquanto a tensdo ¢ avaliada

pela forca aplicada, conforme ilustrado na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Curva tipica de for¢a aplicada versus abertura de fissura para o concreto reforgcado com fibras
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Fonte: Matos (2021)

Os testes experimentais do presente trabalho ndo contemplaram o ensaio necessario para se
obter as tensoes residuais a tragdo, sendo utilizado o trabalho de Venkateshwaran, Tan e Li
(2018) para prever essas tensdes. Esses autores avaliaram diversos modelos de vigas com
diferentes caracteristicas geométricas e variaram dados como tipo de fibra, resisténcia a
compressao ¢ fracdo volumétrica de fibras a fim de propor um modelo de previsao de
resisténcia residual. Assim, eles apresentam um modelo capaz de determinar as resisténcias
residuais nos pontos 1, 2, 3 e 4 (Figura 5.19), como mostrado nas Equagdes 5.13 a 5.16, ¢ o

limite de proporcionalidade, na Equagao 5. 12.

fi = 0,637(fen) > + 1,295(RI) Equagdo 5. 12
fr1 = Werral0,320(fom)® + 6,214(RI) + 0,034N?] Equagdo 5. 13
frz = Yerral0,353 (fom)®® + 7,337(RI) + 0,3N?] Equagdo 5. 14
frz = Yerral0,3(fer)®® + 7,629(RI) + 0,373N?] Equagdo 5. 15
fra = Perral0,284(fir)®® + 7,018(RI) + 0,343N?] Equagio 5. 16

l l : A
Sendo Wegpa = (1 + KfO)O'S eRI=f d—f, com Iy o comprimento da fibra, df o didmetro da
f

fibra, f a porcentagem volumétrica de fibras e f.,, a resisténcia a compressdao do concreto.

Além disso, N ¢ o nimero de ancoragens, calculado conforme mostrado na Figura 5.20
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Figura 5.20: Fibras de a¢o com diferentes tipos de ancoragem

Fonte: Adaptado de Abdallah e Fan (2017)

A fibra utilizada no presente trabalho foi a Dramix® 3D 45/30 com dimensdes e taxa de
fibras/kg mostradas na Figura 4.8. Para esta fibra e para a dosagem utilizada de acordo com a
Tabela 4.2 o valor de Wegpy € 1,14, Rl vale 0,19 e N € igual a 2. Além disso, de acordo com
os ensaios do concreto no estado endurecido no dia do ensaio, f.,, = 38,75 MPa. A partir
desses parametros, foram obtidos os valores teoricos das tensdes residuais (fg ;) e do limite de

proporcionalidade (f;), como mostrado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Valores tedricos das tensées residuais para o concreto refor¢ado com fibras segundo formulagdo
proposta por Venkateshwaran, Tan e Li (2018)

Tensio Valor (MPa)
f 4,215938
fra 3,797575
fr2 5,492763
fra 5,513963
fra 5,128747

Fonte: Autora

Em continuidade a adequag¢do do modelo numérico para o comportamento do concreto
refor¢cado com fibras, foi realizado um novo estudo sobre os parametros do CDP, baseado em
Dutra (2012), o qual utilizou o modelo de Drucker-Prager para representar o concreto
reforcado com fibras de ago. No presente estudo, assumiu-se fator de forma igual a 0,9,
supondo que a superficie no plano desviador seja mais proxima a um circulo, e manteve-se 0s

demais valores, ilustrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Valores dos pardmetros do CDP para o concreto refor¢ado com fibras

Parametro Valor
Angulo de dilatincia 40°
Excentricidade 0,1
fho/feo 1,16
Fator de forma 0,9
Viscosidade 0,0001

Fonte: Autora
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Ap6s ajustado o modelo a tragdo do concreto e o pardmetro do CDP, foram obtidos os
resultados da calibracdo, que sdo apresentados a seguir. A Figura 5.21 apresenta o grafico da
forga versus deslocamento no meio do vao, no qual € possivel observar uma leve divergéncia
do modelo numérico em relagdo ao experimental no que diz respeito a rigidez, sendo que o
modelo numérico se apresentou mais rigido. Em termos de capacidade resistente, nota-se que
o modelo proposto por Venkateshwaran, Tan e Li (2018) consegue representar o ganho de
resisténcia do sistema, assim como a ductibilidade, com o modelo numérico convergindo até

o final.

Figura 5.21: Capacidade resistente a flexdo — Calibra¢do SF3-6B12F
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Fonte: Autora
A andlise de tensdes no perfil de aco estd representada na Figura 5.22. Observando a tensao
de Von Mises no perfil e comparando com os outros prototipos (SF1 e SF2), nota-se um
aumento na tensdo, ultrapassando consideravelmente os 326,1 MPa da resisténcia ao
escoamento, mas ainda sem atingir a tensao limite de ruptura de 476,7 MPa. O aumento da
resisténcia do concreto a tracdo, com a adi¢ao das fibras de ago, fez com que o perfil fosse

mais solicitado.
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Figura 5.22: Tensoes de von Mises no perfil de aco — Calibra¢do SF3-6B12F
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Fonte: Autora

O dano no concreto, a compressao e a tragdo, ¢ apresentado na Figura 5.23.

Figura 5.23: Dano no concreto — Calibragdo SF3-6B12F
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Fonte: Autora

A partir da andlise da Figura 5.23, ¢ possivel observar o aumento do dano a compressao no
concreto moldado in loco, com redugdo significativa do dano a trag@o, o que levou ao aumento
da capacidade resistente do sistema. E possivel observar o aparecimento de fissuras na parte

inferior das lajes alveolares e ao redor dos alvéolos, principalmente na regido mais central.

O grafico forca aplicada versus deslizamento ago-concreto ¢ mostrado na Figura 5.24.

Figura 5.24: Deslizamento na interface agco-concreto — Calibragdo SF3-6BI12F
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Apesar de mais rigida, a curva numérica mostra a mesma tendéncia de comportamento do
experimental, com deslizamentos muito pequenos, inferiores a 0,15 mm, conseguindo
representar o que aconteceu na pratica. Além disso, evidencia também a redug¢dao do

deslizamento relativo em comparagao aos modelos SF1 e SF2.

Por fim, a Figura 5.25 apresenta a comparagao dos graficos forca versus deslocamento no meio
do vao dos trés prototipos numéricos calibrados no presente trabalho e a comparagao deles

com o estudo numérico do perfil de aco isolado.

Figura 5.25: Comparagdo da capacidade resistente a flexdo dos modelos numéricos — SF1, SF2 e SF3
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Fonte: Autora
Nota-se que, assim como no ensaio experimental, os modelos SF1 e SF2 ndo apresentaram
diferenca significativa no comportamento a flexao, principalmente em relacao a forga maxima,
sendo evidenciada maior divergéncia no modo de falha. Porém, quando adicionadas as fibras
de ago ao concreto, modelo SF3, ocorreu no estudo experimental, aumento da capacidade
resistente ¢ menor deslizamento da interface ago-concreto, como também evidenciado no
estudo numeérico. Dessa forma, além da calibracdo individual de cada protdtipo, conclui-se

que os trés modelos calibrados também apresentaram coeréncia e representatividade entre si.

Além disso, comparando os resultados do grafico forca versus deslocamento no meio do vao
(Figura 5.25) dos modelos calibrados com o modelo do perfil de ago isolado, observa-se que
houve significativo ganho de rigidez e capacidade resistente dos modelos com o perfil
revestido por concreto. Esse acréscimo se deve, principalmente, & minimizacdo das

instabilidades pelo confinamento do perfil.
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5.7. ANALISE PARAMETRICA

Apos a realizagao da calibragao, o modelo numérico SF2-6B12A foi utilizado para analisar
como a variagdo de alguns parametros influencia no comportamento do SCCFBHS. Dando
continuidade aos estudos paramétricos desenvolvidos por Borghi (2021) e visando focar na
andlise das conexdes de cisalhamento, foram escolhidos quatro pardmetros para serem
avaliados, sendo eles: (I) nimero de aberturas do perfil preenchidas por concreto; (II) nimero
de alvéolos preenchidos, sem barras transversais; (III) nimero de barras transversais e
consequentemente alvéolos preenchidos; (IV) porcentagem volumétrica de fibra de ago. A
Tabela 5.7 apresenta os parametros analisados. Aplicou-se a nomenclatura com o prefixo APn,
por exemplo, para o niumero de aberturas do perfil preenchidas por concreto (analise

paramétrica I), utilizou-se o prefixo AP1.

Tabela 5.7: Pardmetros analisados no estudo paramétrico

Parametro 1 2 3 4
(I) Niimero de aberturas do perfil preenchidas por | Todas 12 6 0
concreto (AP1) (18)
(I) Numero de alvéolos preenchidos, sem barras | Todos 16 6 0
transversais (AP2) (24)
(IIT) Numero de barras transversais (AP3) 16 10 3 0
(IV) Porcentagem volumétrica de fibra de aco (AP4) | 0,04% | 0,1% | 0,4% | 1%

Fonte: Autora

Para a anélise dos parametros, o presente trabalho limitou o deslocamento no meio do vao a
L/50, seguindo a premissa do Eurocode 2 (Eurocode, 2004a) de que se o deslocamento no meio
do vao correspondente a for¢a maxima exceder L/50, entdo a forca tltima deve ser aquela que
provoca o deslocamento L/50. Esse valor corresponde a um deslocamento no meio do vao de

76 mm.

O estudo paramétrico foi realizado comparando-se os graficos forca aplicada versus
deslocamento no meio do vao e forca aplicada versus deslizamento na interface ago-concreto,

com resultados mostrados a seguir.

5.7.1. NUMERO DE ABERTURAS DO PERFIL PREENCHIDAS POR CONCRETO
(AP1)

A analise do niimero de aberturas do perfil preenchidas por concreto foi realizada a partir de
quatro modelos, sendo eles: todas as aberturas preenchidas (AP1-100%, equivalente ao modelo

SF2-6B12A, Figura 5.26(a)), apenas 12 aberturas preenchidas (AP1-66%, Figura 5.26(b)),
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apenas 6 aberturas preenchidas (AP1-33%, Figura 5.26(c)) e nenhuma abertura preenchida com
concreto (AP1-00%, Figura 5.26(d)).

Ressalta-se que o nimero de aberturas preenchidas diz respeito ao modelo completo, logo, nos
modelos simétricos, mostrados na Figura 5.26, estdo preenchidas metade dessas aberturas. As
armaduras continuaram a existir apenas nas 6 aberturas anteriormente definidas. Na pratica,
para garantir que essas aberturas ndo sejam preenchidas, pode-se utilizar placas de EPS nas

aberturas, como foi feito para as lajes alveolares e mostrado na Figura 4.7.

Figura 5.26: Modelos AP1

(a) AP1-100%

(c) AP1-33% (d) AP1-00%
Fonte: Autora
A partir dos graficos da Figura 5.27, observamos o comportamento do piso misto de pequena
altura em relag@o a capacidade resistente e deslizamento relativo. Além disso, a Tabela 5.8 traz

a comparagao dos valores maximos de forca, deslocamento e deslizamento para cada prototipo.



Figura 5.27: Influéncia do numero de aberturas do perfil preenchidas por concreto - AP1
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Tabela 5.8: Influéncia do numero de aberturas do perfil
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Modelo Forca Relagdo | Deslocamento | Relacio | Deslizamento | Relacido
maxima AP1-n na forca AP1-n na forca AP1-n
aplicada (kN) | 4P1-33 | maxima (mm) | 4P1-9° | maxima (mm) | 4P1-00
AP1 -100% 353,75 1,05 45,27 0,82 0,04244 0,51
AP1 - 66% 343,36 1,01 47,61 0,86 0,04246 0,51
AP1-33% 338,32 1,00 47,06 0,85 0,06618 0,80
AP1-00% 357,90 1,06 55,00 1,00 0,08257 1,00

Fonte: Autora
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De maneira geral, analisando os graficos e a Tabela 5.8, observa-se que quanto mais aberturas
do perfil preenchidas, maior rigidez e capacidade resistente do sistema. Além disso, o
deslizamento na interface ago-concreto também ¢ beneficiado com o preenchimento das
aberturas do perfil, mostrando que esse mecanismo de garantir o comportamento conjunto ago-
concreto, ou seja, que essa conexao de cisalhamento, ¢ bastante efetiva. Entretanto, nota-se que
a partir de 66% das aberturas preenchidas, a reducao do deslizamento ja ndo ¢ significativa,

podendo indicar que € atingida a interacao total antes do preenchimento de 100% das aberturas.

O exemplar sem nenhuma abertura preenchida apresentou comportamento peculiar em relagao
a capacidade resistente na fase plastica, com comportamento crescente. Esse comportamento se
deve provavelmente a auséncia do concreto das aberturas, ndo havendo o esmagamento desse
componente. Por isso, na relagdo AP1-n/AP1-ref o modelo de referéncia escolhido para a forga

maxima aplicada foi o AP1-33%.

Entretanto, como podemos ver na Figura 5.27(b), o deslizamento da interface ago-concreto do
AP1-00% ¢ muito superior aos demais, indicando que a auséncia dos pinos de concreto torna a
conexao de cisalhamento menos efetiva. A adi¢do de apenas 6 aberturas preenchidas com

concreto (AP1-33%) ja melhora consideravelmente esse deslizamento relativo.

Pode-se concluir entdo que esse parametro se mostrou muito significativo, principalmente em
termos de deslizamento na interface ago-concreto, indicando que esse preenchimento ¢ bastante

eficiente como conexao de cisalhamento.

5.7.2. NUMERO DE ALVEOLOS PREENCHIDOS (AP2)

Para a analise do ntimero de alvéolos preenchidos por concreto, sem barras transversais
adicionais foram criados quatro modelos, sendo eles: todos os alvéolos preenchidos (AP2-
100%, Figura 5.28(a)), apenas 16 alvéolos preenchidos (AP2-66%, Figura 5.28(b)), apenas 6
alvéolos preenchidos (AP2-25%, equivalente ao modelo SF2-6B12A, Figura 5.28(c)) e nenhum
alvéolo preenchido com concreto (AP2-00%, Figura 5.28(d)).

Ressalta-se que o numero de alvéolos preenchidos diz respeito ao modelo completo, logo, no
modelo simétrico, estdo preenchidos metade desses alvéolos. As armaduras continuaram a
existir apenas nas 6 aberturas anteriormente definidas. Para evitar o preenchimento dos

alvéolos, utilizam-se placas de EPS, como mostrado na Figura 4.7.
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Figura 5.28: Modelos AP2

(a) AP2-100%

(c) AP2-25% (d) AP2-00%
Fonte: Autora
A Figura 5.29 ilustra os resultados obtidos para os graficos forga versus deslocamento no meio
do vao ¢ forca versus deslizamento na interface ago-concreto. Além disso, a Tabela 5.9 traz a

comparag¢do dos valores maximos de for¢a aplicada e deslizamento relativo para cada prototipo.

Figura 5.29: Influéncia do numero de alvéolos preenchidas por concreto — AP2
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Tabela 5.9: Influéncia do numero de alvéolos preenchidas por concreto — AP2

Modelo Forca Relaciao | Deslocamento | Relacao | Deslizamento | Relacao
maxima AP1-n na forca AP1-n na forca AP1-n
aplicada (kN) | 4P1-90 | mixima (mm) | 4P1-90 | maxima (mm) | 4P1-00
AP2 - 100% 366,42 1,06 62,67 1,40 0,08965 2,00
AP2 — 66% 362,43 1,04 50,00 1,11 0,05631 1,26
AP2 —25% 353,75 1,02 45,27 1,01 0,04244 0,95
AP2 - 00% 347,07 1,00 44,89 1,00 0,04476 1,00

Fonte: Autora

A partir dos graficos e da Tabela 5.9, € possivel concluir que o preenchimento dos alvéolos da

laje pré-moldada nao exerce influéncia na fase elastica da simulacao, ndo interferindo na rigidez

e muito pouco no deslizamento relativo entre ago e concreto. Entretanto, observa-se que existe

um leve ganho de capacidade resistente, aumentando em torno de 2% em cada andlise, e da

convergéncia do modelo, podendo indicar que a ruptura por esmagamento ¢ postergada.

5.7.3. NUMERO DE BARRAS TRANSVERSAIS E ALVEOLOS PREENCHIDOS

(AP3)

Esse pardmetro foi analisado com o objetivo de entender se existe uma taxa de armadura ideal

para melhorar a conexao de cisalhamento do sistema, visto que o estudo experimental mostrou

que a contribui¢do de apenas 6 barras de ago para o deslizamento na interface ago-concreto foi

pequena.
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Assim, a partir dos modelos estudados no topico anterior, armaduras foram adicionadas aos
alvéolos, obtendo-se os seguintes modelos para analise paramétrica: 16 alvéolos preenchidos e
com armaduras (AP3-16B, Figura 5.30(a)), 10 alvéolos preenchidos e com armaduras (AP3-
10B, Figura 5.30(b)), 3 alvéolos preenchidos e com armaduras (AP3-06B, equivalente ao
modelo SF2-6B12A, Figura 5.30(c)) e 6 alvéolos preenchidos com concreto, porém sem

armaduras (AP3-00B, equivalente ao modelo SF1-0B0O0A, Figura 5.30(d)).

Figura 5.30: Modelos AP3

(a) AP3-16B

(d) AP1-00B

Fonte: Autora

(c) AP3-06B

A Figura 5.31 ilustra os resultados obtidos para os graficos forga versus deslocamento no meio
do vao e for¢a versus deslizamento na interface agco-concreto. Além disso, a Tabela 5.10 traz a

comparag¢do dos valores maximos de forca aplicada e deslizamento relativo para cada prototipo.

Tabela 5.10: Influéncia do numero de barras transversais e alvéolos preenchidos por concreto — AP3

Modelo For¢a Relacdo | Deslocamento | Relacdo | Deslizamento | Relacio
maxima AP1-n na for¢a AP1-n na for¢a AP1-n
aplicada (kN) | 4P1-00 | mixima (mm) | 4P1-90 | mixima (mm) | 4P1-00
AP3 -16B 374,67 1,07 51,69 1,16 0,0739 1,93
AP3 -10B 364,08 1,04 50,39 1,13 0,05356 1,40
AP3 - 06B 353,75 1,01 45,27 1,01 0,04244 1,11
AP3 - 00B 350,51 1,00 44,64 1,00 0,03834 1,00

Fonte: Autora
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Figura 5.31: Influéncia do numero de barras transversais e alvéolos preenchidos por concreto — AP3
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Confirmando os resultados dos ensaios experimentais, nota-se que a inser¢ao de armaduras em
mais alvéolos ndo tem influéncia na fase elastica da simula¢do, ndo modificando a rigidez do
sistema e o deslizamento na interface ago-concreto. Além disso, a insercao de apenas 6 barras
ndo traz ganho em termos de capacidade resistente, que vai ser beneficiada apenas a partir da
adicao de 10 barras de ago (aumento de 4% da for¢ca maxima e 7% quando adicionadas 16

barras), acompanhado pela maior eficiéncia de conexdo de cisalhamento na fase pléstica.
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Quanto a influéncia no modo de falha, ndo é possivel concluir pelo modelo que as barras

prorrogam a ruptura por esmagamento do concreto, como aconteceu no ensaio experimental.

5.7.4. PORCENTAGEM VOLUMETRICA DE FIBRAS DE ACO (AP4)

Considerando o comportamento do concreto a tragdo proposto por Venkateshwaran, Tan e Li
(2018), que leva em consideracao a porcentagem volumétrica de fibras de aco (f) para o calculo

das tensoes residuais nos pontos 1, 2, 3 e 4, como mostrado na Figura 5.19 e nas Equagdes 5.12
l . . ) . .

a 5.16, através de Rl = f d—f, foi analisada a variagdo desse pardmetro. Assim, foi calculado o
f

volume aproximado de uma fibra, conforme Figura 4.8, e, considerando que se tem 13420

fibras/kg e 32,8 kg/m?, de acordo com a Tabela 4.2, calculou-se a porcentagem volumétrica de

fibras de ago, encontrando-se 0,4% para o SF3-6B12F.

Logo, o valor de f (%) foi variado em 0,04% (AP4-0,04%), 0,1% (AP4-0,1%), 0,4% (AP4-
0,4%, correspondente ao SF3-6B12F) e 1% (AP4-1%). As tensdes residuais teodricas, obtidas
para cada caso a partir das Equagdes 5.12 a 5.16 (Venkateshwaran; Tan; Li, 2018), sao

ilustradas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11:Valores teoricos da tensdo de proporcionalidade e das tensées residuais

Modelo | AP4-0,04% | AP4-0,1% | AP4-0,4% AP4-1%
Tensao
f1 3,990358 4,027954 4,215938 4,591906
fra 2,563405 2,7691 3,797575 5,854525
fr2 4,035553 4,278421 5,492763 7,921447
fr3 3,998758 4,251292 5,513963 8,039305
fra 3,734893 3,967202 5,128747 7,451836

Fonte: Autora

A Figura 5.32 ilustra os resultados obtidos para os graficos for¢a versus deslocamento no meio
do vao e forca versus deslizamento na interface ago-concreto. Além disso, a Tabela 5.12 traz a
comparagao dos valores maximos de forca aplicada e deslizamento relativo para cada protétipo.

Ressalta-se que, para este parametro, a for¢a ultima foi limitada ao deslocamento L./50, 76 mm.
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Figura 5.32: Influéncia da porcentagem de fibras de aco — AP4
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Tabela 5.12: Influéncia da porcentagem de fibras de a¢o — AP3
Modelo Forca Relagdo | Deslocamento | Relacdo | Deslizamento | Relagdo
maxima AP1-n na forga AP1-n em 360 kN AP1-n
aplicada (kN) | 4P1-004 | p4xima (mm) | 4P1-0.04 (mm) AP1-0,04
AP4 —0,04% 371,59 1,00 76,1 1,00 0,51134 1,00
AP4 - 0,1% 371,83 1,00 76,1 1,00 0,50012 0,98
AP4 —0,4% 374,92 1,01 76,1 1,00 0,49013 0,96
AP4-1% 377,42 1,02 76,1 1,00 0,48168 0,94

Fonte: Autora
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Para o deslocamento limite de 76 mm, os deslizamentos ja estdo no regime plastico, sendo
constantes. A titulo de comparagdo, observa-se que ndo ha melhora significativa, como
confirmado pelo grafico, assim como acontece para a capacidade resistente, com acréscimo de,
no maximo, 2%. Logo, utilizando o modelo proposto por Venkateshwaran, Tan e Li (2018), a
porcentagem de fibras ndo mostra influéncia na capacidade resistente do sistema, na rigidez,
nem no deslizamento na interface ago-concreto. E possivel concluir que a influéncia maior se
da entre o prototipo com concreto refor¢gado com fibras de ago e aquele sem fibras de aco, como

mostrado no ensaio experimental e comprovado pela calibra¢ao na analise numérica.
5.8. CONSIDERACOES FINAIS

A analise numérica contou com analise numérica preliminar, visando determinar especificacdes
para o ensaio experimental ¢ defini¢do de parametros a serem variados experimentalmente
(Apéndice B), calibracdo do modelo SF1, baseado no estudo experimental, e andlise
paramétrica, visando focar na andlise das conexdes de cisalhamento. Para isso, foram
escolhidos quatro parametros para serem avaliados, sendo eles: (I) nimero de aberturas do perfil
preenchidas por concreto; (II) nimero de alvéolos preenchidos, sem barras transversais; (III)
numero de barras transversais e consequentemente alvéolos preenchidos; (IV) porcentagem

volumétrica de fibra de aco.

A calibragdo, baseada nos resultados experimentais, iniciou-se com o modelo SF1-0B00A,
sendo demandado grande esfor¢o computacional para se chegar no resultado encontrado,
devido a existéncia de muitas ndo linearidades do modelo, tanto fisicas quanto de contato.
Assim, ap0ds analise de sensibilidade da malha, de parametros do CDP e das ferramentas de
contato, encontrou-se resultado satisfatorio, comparando-se os resultados dos gréficos forga
versus deslocamento vertical no meio do vao e forca versus deslizamento na interface ago-
concreto. Além disso, a andlise das tensdes no perfil e do dano no concreto confirmaram a

calibracao do modelo.

Ap6s calibrado o SF1, introduziu-se barras de ago transversais neste modelo, obtendo-se o
SF2-6B12A, que se apresentou automaticamente calibrado, com resultados compativeis aos
experimentais. Logo, ambos os modelos numéricos mostraram boa concordancia com aqueles
obtidos no estudo experimental, concluindo-se que sdo reprodutiveis, suficientemente precisos

e podem ser usados para prever o comportamento a flexao.
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Para a calibragdo do protétipo SF3-6B12F houve a mudanca do comportamento do concreto
moldado in loco a tragdo, sendo necessarios mais esfor¢os para alcancar um resultado que se
adequasse ao estudo experimental. Apds ajustes em parametros do CDP, os graficos “forca
aplicada versus deslocamento no meio do vao” e “forca aplicada versus deslizamento na

interface ago-concreto” conseguiram representar o comportamento do modelo SF3.

Por fim, foi realizada a andlise paramétrica, focando em parametros relativos a conexao de
cisalhamento. Concluiu-se que o niumero de aberturas do perfil preenchidas por concreto ¢ o
parametro que exerce maior influéncia na efetividade da conexao de cisalhamento, aumentando
arigidez do sistema, a capacidade resistente e diminuindo os deslizamentos relativos entre aco
e concreto quanto mais aberturas preenchidas. Avaliou-se também que os outros trés parametros
(nimero de alvéolos preenchidos, numero de barras transversais e porcentagem volumétrica de
fibras de ago) aumentam levemente a capacidade resistente, porém nao interferem na rigidez e
ndo melhoram o deslizamento na interface ago-concreto, ndo compensando o esforco financeiro

e de execucao para o resultado obtido.

Assim, observa-se que a analise numérica foi essencial para a execugdo deste trabalho em todas

as suas fases e que seus objetivos foram atingidos.
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6. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi o de avaliar o comportamento a flex@o e ao cisalhamento
da viga mista celular parcialmente revestida composta pela laje alveolar, shallow cellular
composite floor beams with precast hollow-core slabs (SCCFBHS). Para atingi-lo, foram
realizadas as etapas de revisdo sistematica da literatura, estudo experimental e estudo numérico

com analise preliminar, calibracdo e analise paramétrica.

O ponto inicial da pesquisa foi a realizagdo da revisdo sistematica da literatura (RSL), a fim de
encontrar o gap de conhecimento em relacdo ao tema dos pisos mistos de pequena altura.
Assim, a partir da revisdo sistematica, foram avaliados em termos quantitativos e qualitativos
os estudos sobre vigas celulares, viga mista com perfil celular e piso misto de pequena altura
com perfil celular (SCCFB), notando-se que ocorreu uma gradativa diminui¢do do ntimero de
pesquisas relevantes encontradas. Foi possivel concluir entdo que os estudos sobre vigas
celulares e vigas mistas com perfil celular estdo mais consolidados, enquanto os pisos mistos
de pequena altura com perfil celular ainda estdo em fase inicial, especialmente quando
combinados com laje alveolar. Nesse sistema, ¢ importante investigar o comportamento da laje
alveolar em conjunto com o perfil celular de ago, principalmente em relagdo aos mecanismos

de transferéncias de forcas, que influenciam diretamente na resisténcia do sistema.

Assim, a revisdo identificou importantes lacunas no conhecimento sobre esse sistema, levando
a definicao das principais palavras-chave para o presente trabalho: piso misto de pequena altura
com perfil celular, laje alveolar, conexdo de cisalhamento e analise experimental. Além disso,
a RSL permitiu identificar quais parametros sao relevantes no comportamento do SCCFBHS,

servindo de referéncia para a analise paramétrica.

Apdés a RSL, uma andlise numérica preliminar foi desenvolvida, visando determinar
especificagdes para o ensaio experimental e definicdo dos pardmetros a serem variados
experimentalmente. A partir dela, verificou-se que os protdtipos poderiam atingir um
carregamento bastante elevado, acima de 350 kN, com grandes deslocamentos, sendo
necessario utilizar vigas de distribuicdo mais robustas e transdutores de maior capacidade
nominal. Previu-se também que, caso fosse alcancada a ruptura, esta aconteceria por
esmagamento do concreto na regido comprimida no meio do vao. Além disso, a distribuigdo de
tensdes ajudou a definir os locais mais solicitados e relevantes do perfil, das barras e do concreto

para posicionar os extensometros. Por fim, essa andlise apontou a necessidade de estudar com
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mais profundidade a conexdo de cisalhamento, ajudando a definir os protdtipos que seriam

ensaiados experimentalmente.

Na fase seguinte, de estudo experimental, foi analisada a dosagem dos concretos autoadensavel
e reforcado com fibras, feita a caracterizagdo dos materiais e realizados os ensaios de flexdo em
trés vigas mistas celulares parcialmente revestidas com laje alveolar (SCCFBHS). O objetivo
foi investigar o comportamento estrutural, incluindo flexao, cisalhamento ¢ modos de falha,
com foco na influéncia do concreto de preenchimento e das barras de ago na transferéncia de
forgas. Trés protdtipos foram ensaiados: SF1-0BOOA, com pinos de concreto sem barra
transversal; SF2-6B12A, com pinos de concreto e seis barras de ago transversais; e SF3-6B12F,

semelhante ao segundo, mas com concreto refor¢ado com fibras.

Os resultados mostraram que, nos trés prototipos, o perfil de aco suportou inicialmente as
forcas, comandando a fase elastica com elevada rigidez, principalmente devido ao
preenchimento das aberturas do perfil pelo concreto, que inibe as instabilidades. Os modelos
SF1 e SF2 apresentaram for¢cas maximas e deslocamentos similares, mas o SF1 sofreu ruptura
por esmagamento do concreto no meio do vao, enquanto o SF2 continuou deslocando de forma
ductil. O SF3 obteve maior for¢a maxima, indicando que o concreto de preenchimento
melhorou a resisténcia. O padrao de fissuragdo foi semelhante nos trés modelos, com fissuras
na parte inferior dos alvéolos (regido tracionada) e descolamento da capa estrutural. O
deslizamento entre aco e concreto foi minimo nos trés modelos, sugerindo interacao total entre

aco e concreto.

Além disso, foi observado nos modelos SF2 e SF3 que as barras proximas ao meio do vao foram
solicitadas tanto pelo momento fletor quanto pela forca cortante, com plastificagdo completa no
SF2 e parcial no SF3. A linha neutra plastica (LNP) foi semelhante entre SF1, SF3 e,
provavelmente SF2, indicando que a presenca de barras de aco e concreto reforcado com fibras
ndo alterou sua posicdo. A deformagdo do concreto no SF1 foi significativa, levando ao

esmagamento na zona comprimida.

Modelos tedricos de previsdo do momento resistente a plastificagdo total mostraram que a
formulagdo de Lawson, Mullet e Rackham (1997) foi a mais precisa para os protdtipos SF1 e
SF2, com apenas 2% de diferenca. No caso do SF3, nenhum modelo representou
adequadamente o ganho de capacidade resistente do concreto reforcado com fibras de ago,
sendo que o modelo de Xia et al. (2021) foi o que apresentou menor diferenga percentual, de

apenas 2%, ndo estando, porém, a favor da seguranga. A formulacdo de Barros (2011)
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apresenta-se a favor da seguranca, com diferenca de 4%. Foi proposta uma adaptacao do modelo
de Pereira Junior (2022) considerando a largura efetiva da laje (b) calculada segundo Lawson,
Mullet e Rackham (1997), como L/8 para conexdo por aderéncia. Assim, foram obtidos

resultados mais representativos para os modelos SF1 e SF2.

Quanto a forga cortante resistente, a formulacao de Lawson e Hicks (2011) € a que consegue
representar melhor os resultados experimentais dos prototipos SF1 e SF2, com diferenga de
apenas 6% e 7%, respectivamente. Para o protdtipo SF3, nenhum modelo conseguiu representar
satisfatoriamente os resultados experimentais. Foi proposta uma adaptacdo do modelo de
Pereira Junior (2022) para a estimativa da parcela de contribui¢ao do concreto, considerando-a
como sendo a altura total subtraida de metade do diametro das aberturas. Os resultados dessa
adaptacdo se aproximaram mais da realidade, com diferenca de apenas 4% para os modelos

SF1 e SF2 e 14% para o SF3, a favor da seguranca.

A partir dos resultados experimentais, iniciou-se a calibragdo dos modelos numéricos pelo
modelo SF1-0BO0OA. Esse processo exigiu grande esfor¢o computacional devido as diversas
ndo linearidades fisicas e de contato presentes no modelo. Ap6és uma andlise detalhada da
sensibilidade da malha, dos pardmetros do CDP e das ferramentas de contato, foi possivel obter
um resultado satisfatorio ao comparar os graficos de forga versus deslocamento vertical e forga
versus deslizamento na interface ago-concreto. Além disso, a verificacdo das tensdes no perfil

e do dano no concreto confirmou a calibracdo do modelo.

Com o modelo SF1 calibrado, foram adicionadas barras de ago transversais, resultando no
modelo SF2-6B12A, que apresentou compatibilidade imediata com os resultados
experimentais, demonstrando boa precisdo na previsdo do comportamento a flexdo. Para o
prototipo SF3-6B12F, foi necessario ajustar o comportamento do concreto moldado in loco a
tracdo, exigindo esforcos adicionais na calibracdo. Apods ajustes nos parametros do CDP, os
graficos de forga aplicada versus deslocamento e deslizamento conseguiram representar

adequadamente o comportamento experimental do modelo SF3.

Por fim, foi realizada a andlise paramétrica, focando em parametros relativos a conexao de
cisalhamento. Concluiu-se que, nos modelos avaliados neste trabalho, o nimero de aberturas
do perfil preenchidas por concreto € o parametro que exerce maior influéncia na efetividade da
conexao de cisalhamento, aumentando a rigidez do sistema, a capacidade resistente e
diminuindo os deslizamentos relativos entre ago € concreto quanto mais aberturas preenchidas.

Avaliou-se também que os outros trés parametros, numero de alvéolos preenchidos, numero de
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barras transversais e porcentagem volumétrica de fibra de ago, ndo tem influéncia significativa
na capacidade resistente, rigidez e deslizamento na interface ago-concreto nos modelos

estudados.

Com base nas conclusdes obtidas, entende-se que o presente trabalho abordou de forma
abrangente o comportamento das vigas compostas de piso misto de pequena altura com lajes
alveolares pré-fabricadas (SCCFBHS), integrando estudos analiticos, experimentais e
numéricos. Conclui-se que o objetivo geral, de avaliar o desempenho a flexao e ao cisalhamento

do SCCFBHS, foi alcancado, assim como os objetivos especificos propostos.
6.1. RECOMENDAC()ES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de contribuir com ampliagdo dos estudos sobre a shallow cellular composite floor beams
with precast hollow-core slabs (SCCFBHS), sdo apresentadas, a seguir, algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
» Ampliar os estudos experimentais, utilizando perfis mais esbeltos e concreto leve;

» Ampliar os estudos numéricos sobre os modelos para o concreto refor¢ado com fibras

de aco em vigas mistas parcialmente revestidas;

» Propor modelos teéricos que representem adequadamente o comportamento do

SCCFBHS com concreto reforcado com fibras de ago;

» Incorporar a avaliagdo do processo construtivo no estudo do SCCFBHS, em termos de

execugao ¢ de orcamento.

Dessa forma, acredita-se que a continuidade das pesquisas sobre a SCCFBHS contribuira para
a divulgacdo de suas vantagens, caracteristicas construtivas, critérios de dimensionamento e
comportamento estrutural, promovendo uma maior adog¢do desse sistema na pratica

construtiva.



179

REFERENCIAS

ABAQUS 6.14 - Analysis User’s Guide, 2014. Vélizy-Villacoublay: Dassault Systémes
Simulia.

ABDALLAH, S.; FAN, M. Anchorage mechanisms of novel geometrical hooked-end steel
fibres. Materials and Structures, v. 50, n. 2, p. 1-11, 2017.

ABREU, L. M. P. Determina¢ido do momento fletor resistente a flambagem lateral com
torcao de vigas de aco celulares. 2011. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) - Escola
de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2011.

AGGELOPOULOS, E.; HANUS, F.; LAWSON, M. Shear connection requirements for
composite cellular beams. Proceedings 12th international conference on Advances in Steel-
Concrete Composite Structures - ASCCS 2018. Proceedings [...] Valencia: Universitat
Politécnica Valéncia, 2018

AJDUKIEWICZ, A.; KLISZCZEWICZ, A.; WEGLORZ, M. Experimental study on
effectiveness of interaction between pre-tensioned hollow-core slabs and concrete topping.
Architecture Civil Engineering Environment, v. 1, p. 57-66, 2008.

ALAM, N.; MARAVEAS, C.; TSAVDARIDIS, K. D.; NADJAI, A. Performance of Ultra
Shallow Floor Beams (USFB) exposed to standard and natural fires. Journal of Building
Engineering. v. 38, p. 1-12, 2021.

ALAM, N.; NADJAI A.; ALL F.; NADJAI, W. Structural response of unprotected and
protected slim floors in fire. Journal of Constructional Steel Research, v. 142, p.44-54,
2018.

AL-ZUHAIRI, A. H. A.; MANSI, A. I. Experimental study of the behavior of composite
concrete castellatedsteel beams subjected to pure bending. Applied Research Journal. v.1, p.
494-500, 2015.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - ACI 318-14: Building code requirements for
Structural Concrete. ACI Standard and Report, Farmington Hills, 2014.

ANTUNES, C. F. M. Resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares preenchidas: uma
analise exploratoria. 2011. Dissertacao (Mestrado em Geotecnia, Estruturas e Construgao
Civil) - Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2011.

ARAUJO, D. L. Cisalhamento na interface entre concreto pré-moldado e concreto
moldado no local em elementos submetidos a flexdo. 1997. Dissertagdao (Mestrado em
Engenharia Civil (Estruturas)) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 1997.

ARAUJO, D. L; SALES, M. W. R; PAULO, S. M; EL DEBS, A. L. H. C. Headed steel stud
connectors for composite steel beams with precast hollow-core slabs with structural topping.
Engineering Structures v.107, n., p.135-150, 2016.

ARCELORMITTAL. Slim floor — an innovative concept for floors. Catdlogo de fabricante,
2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800: Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Rio de Janeiro,
2024.



180

BADKE-NETO, A.; CALENZANI, A. F. G.; FERREIRA, W. G. Estudo de metodologias
para o dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto com perfil celular. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 8, n. 6, p. 843-859, 2015.

BAHAROM, S.; HOSSEINPOUR, E.; BADARUZZAMAN, W. H. W.; Hollow steel tube
versus web opening as shear connectors in slim-floor steel beam. 13th International
Conference on Steel, Space and Composite Structures. Perth, Australia, 2018.

BAILEY, C. G. Indicative fire tests to investigate the behaviour of cellular beams protected
with intumescent coatings. Fire Safety Journal, v. 39, n. 8, p. 689-709, 2004.

BAILEY, C. G. The behaviour of asymmetric slim floor steel beams in fire. Journal of
Constructional Steel Research. v. 50, p. 235-257, 1999.

BARAN, E. Effects of cast-in-place concrete topping on flexural response of precast concrete
hollow-core slabs. Engineering Structures, v. 98, p. 109-117, 2015.

BARROS, M. O. Analise e dimensionamento de pavimentos mistos slim floor. 2011.
Disserta¢ao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Nova Lisboa, Lisboa, 2011.

BARTUS, J.; ODROBINAK, J. Study on distribution of longitudinal shear forces in
composite beams with web openings. Transportation Research Procedia, v. 55, p. 1221-
1228, 2021.

BEHNAM, H.; KUANG, J. S.; SAMALLI, B. Parametric finite element analysis of RC wide
beam-column connections. Computers and Structures, v. 205, p. 28-44, 2018.

BENINCA, M. E.; MORSCH, 1. B. Numerical simulation of composite steel-concrete
alveolar beams: web-post buckling, vierendeel and flexural mechanisms. Latin American
Journal of Solids and Structures, v. 17, n. 5, p. 1-28, 2020.

BENITEZ, M. A.; DARWIN, D.; DONAHEY, R. C. Deflections of composite beams with
web openings. Journal of Structural Engineering, v. 124, n. 10, p. 1139-1147, out. 1998.

BIHINA, G.; ZHAO, B.; BOUCHAIR, A. Behaviour of composite steel-concrete cellular
beams in fire. Engineering Structures, v. 56, p. 2217-2228, 2013.

BOISSONNADE, N.; NSEIR, J.; SOMJA, H. Design of cellular steel beams subjected to
lateral torsional buckling. Thin-Walled Structures, v. 197, p. 1-12, 2024.

BOISSONNADE, N.; NSEIR, J.; SOMJA, H. Experimental and numerical investigations
towards the lateral torsional buckling of cellular steel beams. Thin-Walled Structures, p. 1-
15, 2023.

BORGHI, T. M. Contribui¢ao ao estudo do piso misto de pequena altura: analise
numérica das tipologias. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil (Estruturas)) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2020.

BORGHI, T. M.; EL DEBS, A. L H. C. Anélise numérica do piso misto de pequena altura
composto por vigas com aberturas na alma. /n: 61° CONGRESSO BRASILEIRO DO
CONCRETO. Anais [...], Fortaleza, CBC2019, 2019.

BRUNESI, E.; BOLOGNINI, D.; NASCIMBENE, R. Evaluation of the shear capacity of
precast-prestressed hollow core slabs: numerical and experimental comparisons. Materials
and Structures, v. 48, n. 5, p. 1503-1521, 2015.



181

BYFIELD, M. P.; DAVIES, J. M.; DHANALAKSHMI, M. Calculation of the strain
hardening behaviour of steel structures based on mill tests. Journal of Constructional Steel
Research, v. 61, n. 2, p. 133-150, 2005.

CASHELL, K. A.; MALASKA, M.; KHAN, M.; ALANEN, M.; MELA, K. Experimental
and numerical analysis of stainless steel cellular beams in fire. Fire Safety Journal, v. 121, p.
1-13,2021.

CATOIA, B. Lajes alveolares protendidas: cisalhamento em regido fissurada por flexio.
2011. Tese (Doutorado em Engenharia Civil (Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2011.

CATOIA, B; PINHEIRO, L.M; FERREIRA, M.A. Cisalhamento em lajes alveolares
protendidas. Cadernos de Engenharia de Estruturas - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, v. 11, n. 53, p.7-11, 2009.

CHEN, S.; LIMAZIE, T. Composite slim floor beams with innovative shear
connections. Proceedings of The Institution of Civil Engineers - Structures and
Buildings, v. 171, n. 1, p. 29-37, 2017.

CHEN, S.; LIMAZIE, T.; TAN, J. Flexural behavior of shallow cellular composite floor
beams with innovative shear connections. Journal of Constructional Steel Research, v. 106,
p. 329-346, 2015.

CHO, S. H.; REDWOOD, R. G. Slab behavior in composite beams at openings. I: analysis.
Journal of Structural Engineering, v. 118, n. 9, p. 2287-2303, 1992a.

CHO, S. H.; REDWOOD, R. G. Slab behavior in composite beams at openings. II: tests and
verification. Journal of Structural Engineering, v. 118, n. 9, p. 2304-2322, 1992b.

CHUNG, K. F.; LIU, T. C. H.; KO, A. C. H. Investigation on Vierendeel mechanism in steel
beams with circular web openings. Journal of Constructional Steel Research, v. 57, n. 5, p.
467-490, 2001.

CHUNG, K.; LAWSON, R. Simplified design of composite beams with large web openings
to Eurocode 4. Journal of Constructional Steel Research, v. 57, n. 2, p. 135-164, 2001.

CLAWSON, W. C.; DARWIN, D. Composite beams with web openings. ASCE Journal of
the Structural Division, v. 108, n. ST1, p. 145-162, 1982a.

CLAWSON, W. C.; DARWIN, D. Strength of composite beams at web openings. ASCE
Journal of the Structural Division, v. 108, n. ST3, p. 623—-641, 1982c.

CLAWSON, W. C.; DARWIN, D. Tests of composite beams with web openings. ASCE
Journal of the Structural Division, v. 108, n. ST1, p. 145-162, 1982b.

COLDEBELLA, G.; PEREIRA JUNIOR, S. E.; DE NARDIN, S. Experimental study of shear
transfer in slim floor systems using precast concrete hollow core slabs and steel beam with
web circular opening. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, vol. 15, no. 3, 2022.

COSTA, O. O. Avaliac¢io de desempenho de elementos de lajes alveolares protendidas
pré-fabricadas. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnologia, Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos, 2009.

DAL X.; LAM, D.; SHEEHAN, T.; YANG, J.; ZHOU, K. Effect of dowel shear connector on
performance of slim-floor composite shear beams. Journal of Constructional Steel
Research. v. 173, p. 1-12, 2020.



182

DAL X.; YANG, J.; ZHOU, K.; SHEEHAN, T.; LAM, D. Numerical study of steel-concrete
composite cellular beam using demountable shear connectors. Structures, v. 51, p. 1328-
1340, 2023.

DEGTYAREYV, V. V; HICKS, S. J.; FERREIRA, F. P. V.; TSAVDARIDIS, K. Design
provision assessment for the resistance of laterally restrained cellular steel beams. Journal of
Constructional Steel Research, v. 226, p. 1-21, 2024a.

DEGTYAREV, V. V.; HICKS, S. J.; FERREIRA, F. P. V.; TSAVDARIDIS, K. Probabilistic
resistance predictions of laterally restrained cellular steel beams by natural gradient
boosting. Thin-Walled Structures, v. 205, p. 1-15, 2024b.

DEGTYAREYV, V. V.; TSAVDARIDIS, K. D. Buckling and ultimate load prediction models
for perforated steel beams using machine learning algorithms. Journal of Building
Engineering, v. 51, p. 1-25, 2022.

DERKOWSKI, W; SURMA, M. Shear capacity of prestressed hollow core slabs on flexible
supports. Czasopismo Techniczne. Budownictwo, v. 110, n. 2-B, p. 3-12, 2013.

DERKOWSKI, Wit; SURMA, Mateusz. Prestressed hollow core slabs for topped slim floors
— Theory and research of the shear capacity. Engineering Structures, v. 241, p. 1-17, 2021.

DIJEBLI, B.; KERDAL, D. E.; ABIDELAH, A. Additional and total deflection of composite
symmetric cellular beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 158, p. 99-106,
2019.

DIJEBLI, B.; KERDAL, D. E.; ABIDELAH, A. The Total Deflection of Composite Cellular
Beams under Transverse Loading. Arabian Journal for Science and Engineering, v. 39, n.
10, p. 6815-6824, 2014.

DONAHEY, R. C.; DARWIN, D. Web openings in composite beams with ribbed slabs.
Journal of Structural Engineering, v. 114, n. 3, p. 518-534, 1988.

DONG, Y.; JIA, L.; XU, F.; LI, X. Experimental study on seismic behavior of steel structure
with cellular beams and composite concrete slab. Structures, v. 34, p.507-522, 2021.

DONOGHUE, C. M. Strength of composite beams with web openings. ASCE Journal of the
Structural Division, v. 108, n. ST12, p. 2652-2667, 1982.

DU, H.; HU, X.; SHI, D.; FANG, B. Effect of reinforcement on the strength of the web
opening in steel-concrete composite beam. Engineering Structures, v. 235, p. 1-13, 2021.

DUTRA, V. F. P. Um modelo constitutivo para o concreto refor¢cado com fibras via
teoria da homogeneizacio. 2012. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

EARIJ, A.; ALFANO, G.; CASHELL, K.; ZHOW, X. Nonlinear three—dimensional finite—
element modelling of reinforced—concrete beams: Computational challenges and experimental
validation. Engineering Failure Analysis, v. 82, p. 92-115, 2017.

EL DEBS, M. K. Concreto pré-moldado: fundamentos e aplica¢des. Projeto Reenge,
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2000.

ELLOBODY, E. Nonlinear analysis of cellular steel beams under combined buckling modes.
Thin-Walled Structures, v. 52, p. 6679, 2012.



183

ELLOBODY, E. Nonlinear behaviour of unprotected composite slim floor steel beams
exposed to different fire conditions. Thin-walled Structures, v. 49, n. 6, p.762-771, 2011.

ELLOBODY, E. YOUNG, B. Nonlinear analysis of composite castellated beams with
profiled steel sheeting exposed to different fire conditions. Journal of Constructional Steel
Research, v. 113, p. 247-260, 2015.

EL-SAWY, K. M.; SWEEDAN, A. M. I.; MARTINI, M. I. Moment gradient factor of
cellular steel beams under inelastic flexure. Journal of Constructional Steel Research, v.
98, p. 20-34, 2014.

ERDAL, F.; DOGAN, E.; SAKA, M. P. Optimum design of cellular beams using harmony
search and particle swarm optimizers. Journal of Constructional Steel Research, v. 67, n. 2,
p. 237-247, 2011.

ERDAL, F.; SAKA, M. P. Ultimate load carrying capacity of optimally designed steel cellular
beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 80, p. 355-368, 2013.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1992-1-1: Eurocode 2 -
Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings. Brussels,
2004a.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1994-1-1: Eurocode 4 -
Design of composite steel and concrete structures — Part 1-1: General rules and rules for
buildings. Brussels, 2004b.

FAHMY, E. H. Analysis of composite beams with rectangular web openings. Journal of
Constructional Steel Research, v. 37, n. 1, p. 47-62, 1996.

FARIA, C. C.; CARVALHO, H.; FAKURY, R. H.; GRILO, L. F. Lateral-torsional buckling
resistance of cellular steel beams at room temperature and fire situation. Engineering
Structures, v. 237, p. 1-15, 2021.

FERRARI, G. A. Simulacdo numérica do comportamento estrutural de vigas alveolares
mistas de aco e concreto. 2013. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, 2013.

FERREIRA, F. M. M. Influéncia da incorporacgio de ar em concreto autoadensavel para
paredes de concreto moldadas no local. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil
(Estruturas)) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
2019.

FERREIRA, F. P. V. Capacidade resistente de vigas celulares mistas a instabilidade no
montante de alma. 2021. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnologia, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2021.

FERREIRA, F. P. V.; MARTINS, C. H.; DE NARDIN, S. A parametric study of steel-
concrete composite beams with hollow core slabs and concrete topping. Structures, v. 28, p.
276-296, 2020b.

FERREIRA, F. P. V.; MARTINS, C. H.; DE NARDIN, S. Advances in composite beams
with web openings and composite cellular beams. Journal of Constructional Steel
Research, v. 172, p. 1-26, 2020a.


https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=16119222855108880154&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=16119222855108880154&btnI=1&hl=en

184

FERREIRA, F. P. V.; MARTINS, C. H.; DE NARDIN, S. Assessment of web post buckling
resistance in steel-concrete composite cellular beams. Thin-Walled Structures, v. 158, p. 1-
23,2021a.

FERREIRA, F. P. V.; MARTINS, C. H.; DE NARDIN, S. Sensitivity Analysis of Composite
Cellular Beams to Constitutive Material Models and Concrete Fracture. International
Journal of Structural Stability and Dynamics, v. 21, n. 01, p. 1-36, 2021b.

FERREIRA, F. P. V.; ROSSI, A.; MARTINS, C. H. Lateral-torsional buckling of cellular
beams according to the possible updating of EC3. Journal of Constructional Steel
Research, v. 153, p. 222-242, 2019.

FERREIRA, F. P. V.; SHAMASS, R.; LIMBACHIYA, V.; TSAVDARIDIS, K. D.;
MARTINS, C. H. Lateral-torsional buckling resistance prediction model for steel cellular
beams generated by Artificial Neural Networks (ANN). Thin-Walled Structures, v. 170, p.
1-15, 2022.

FERREIRA, F. P. V.; TSAVDARIDIS, K. D.; MARTINS, C. H.; DE NARDIN, S. Buckling
and post-buckling analyses of composite cellular beams. Composite Structures, v. 262, p. 1-
14, 2021c.

FERREIRA, F. P. V.; TSAVDARIDIS, K. D.; MARTINS, C. H.; DE NARDIN, S. Ultimate
strength prediction of steel—concrete composite cellular beams with PCHCS. Engineering
Structures, v. 236, p. 1-27, 2021b.

FERREIRA, F. P. V.; TSAVDARIDIS, K. D.; MARTINS, C. H.; DE NARDIN, S.
Composite action on web-post buckling shear resistance of composite cellular beams with
PCHCS and PCHCSCT. Engineering Structures, v. 246, p. 1-23, 2021a.

FRANCA, A. A. V. Estudo das lajes alveolares pré-fabricadas em concreto protendido
submetidas a ensaios de cisalhamento. 2012. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Construcao Civil) - Setor de Tecnologia, Universidade Estadual do Parana, Curitiba, 2012.

FU, F; LAM, D. Experimental study on semi-rigid composite joints with steel beams and
precast hollow core slabs. Journal of Constructional Steel Research. v.62, n., p.771-782,
2006.

GENIKOMSOU, A. S.; POLAK, M. A. Finite element analysis of punching shear of concrete
slabs using damaged plasticity model in ABAQUS. Engineering Structures, v. 98, p. 38-48,
2015.

GIRHAMMAR, U. A. Design principles for simply supported prestressed hollow core slabs.
Structural Engineering Review, v. 4, n. 4, p. 301-316, 1992.

GIZEJOWSKI, M. A.; KHALIL, W. A. S. Stability and ductility of castellated composite
beams subjected to hogging bending. /n: STABILITY AND DUCTILITY OF STEEL
STRUCTURES, 2010, Rio de Janeiro. Proceedings [...]. Rio de Janeiro: UFRIJ, 2010.

GONCALVES, A. B. Modelo analitico para o dimensionamento de vigas alveolares
mistas de aco e concreto. 2015. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, 2015.

GRANADE, C.J. An investigation of composite beams having large rectangular
openings in their webs. Thesis (Partial M.Sc) - University of Alabama, 1968.



185

GRILO, L. F. Formulac¢io para determinacio da forca cortante resistente de flambagem
do montante de alma em vigas celulares de a¢o. 2018. Tese (Doutorado em Engenharia de
Estruturas) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
2018.

GRILO, L. F.; FAKURY, R. H.; SILVA, A. L. R. C.; VERISSIMO, G. S. Design procedure
for the web-post buckling of steel cellular beams. Journal of Constructional Steel
Research, v. 148, p. 525-541, 2018.

HECHLER, O.; MULLER, C.; SEDLACEK, G. Investigations on beams with multiple
regular web openings. /n: COMPOSITE CONSTRUCTION IN STEEL AND CONCRETE,
5.,2012, Reston. Proceedings [...]. Reston: American Society of Civil Engineers, 2012.

HEGGER, J.; ROGGENDOREF, T.; KERKENI, N. Shear capacity of prestressed hollow core
slabs in slim floor constructions. Engineering Structures, v. 31, n. 2, p. 551-559, 2009.

HICKS, S. J.; BRAUN, M.; MARKOVIC, Z.; WAY, J. New Eurocode 4 design rules for
composite beams with precast concrete slabs. /n: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPOSITE CONSTRUCTION IN STEEL AND CONCRETE, 9., 2021, Stromberg.
Proceedings [...]. Berlin: Wiley, 2024.

HOSSEINPOUR, E.; BAHAROM, S.; BADARUZZAMAN, W. H. W.; SHARIATI, M.;
JALALI A. Direct shear behavior of concrete filled hollow steel tube shear connector for
slim-floor steel beams. Steel and Composite Structures, v. 26, n. 4, p. 485-499, 2018b.

HOSSEINPOUR, E; BAHAROM, S.; BADARUZZAMAN, W. H. W.; A. W. AL ZAND.
Push-out test on the web opening shear connector for a slim-floor steel beam: Experimental
and analytical study. Engineering Structures, v. 163, p. 137-152, 2018a.

HUO, B. Y.; D'MELLO, C. A. Push-out tests and analytical study of shear transfer
mechanisms in composite shallow cellular floor beams. Journal of Constructional Steel
Research, v. 88, p. 191-205, 2013.

HUO, B. Y.; D'MELLO, C. A. Shear Transferring Mechanisms in a Composite Shallow
Cellular Floor Beam with Web Openings. Structures, v. 9, p. 134-146. 2017.

HUO, B. Y.; DMELLO, C.; TSAVDARIDIS, K. D. Experimental and analytical study of
push-out shear tests in ultra shallow floor beams. /n: IABSE SYMPOSIUM, 34., 2010,
Venice. Proceedings [...]. AIBSE: Ziirich, 2010. p. 31-38.

IBRAHIM, I. S.; ELLIOTT, K. S.; ABDULLAH, R.; KUEH, A. B. H.; SARBINI, N.N.
Experimental study on the shear behaviour of precast concrete hollow core slabs with
concrete topping. Engineering Structures, v. 125, p. 80-90, 2016.

INTERNATIONAL FEDERATION FOR STRUCTURAL CONCRETE. Model code for
concrete structures. London: [s. n.], 2013.

KANG, L.; HONG, S.; LIU, X. Shear behaviour and strength design of cellular beams with
circular or elongated openings. Thin-Walled Structures, v. 160, p. 1-17, 2021.

KARAMI, B.; SHISHEGARAN, A.; TAGHAVIZADE, H.; RABCZUK, T. Presenting
innovative ensemble model for prediction of the load carrying capacity of composite
castellated steel beam under fire. Structures, v. 33, p. 4031-4052, 2021.



186

KATWAL, U.; TAO, Z.; HASSAN, M. K. Finite element modelling of steel-concrete
composite beams with profiled steel sheeting. Journal of Constructional Steel Research, v.
146, p. 1-15, 2018.

KERDAL, D.; NETHERCOT, D. A. Failure modes for castellated beams. Journal of
Constructional Steel Research, v. 4, n. 4, p. 295-315, 1984.

KHATRI, A. P.; KATIKALA, S. R.; KOTAPATI, V. K. Effect of load height on elastic
buckling behavior of I-shaped cellular beams. Structures, v. 33, p. 1923-1935, 2021.

KITCHENHAM, B. Procedures for performing systematic reviews. Keele: Keele
University, 2004. Keele University Technical Report TR/SE-0401; NICTA Technical Report
0400011T.1.

KOCHEM, R. F. F.; NARDIN, S. Piso misto de pequena altura: componentes e processo
construtivo. PARC Pesquisa em Arquitetura e Construcio, v. 9, n. 3, p. 223-233, 2018.

KOTAPATIL V. K.; KHATRI, A. P. A new proposal for the design of laterally unrestrained
cellular steel beams under moment gradient at elevated temperatures. Fire Safety Journal, v.
140, p. 1-18, 2023.

KUPFER, H.; HILSDORF, H. K.; RUSCH, H. Behavior of concrete under biaxial stresses.
ACI Journal, v.66, n.8, p.656-65, 1969.

LAM, D. Capacities of headed sutd shear connectors in composite steel beams with precast
hollow core slabs. Journal of Constructional Steel Research. v.63,n. 9, p. 1160- 1174,
2007.

LAM, D. Composite steel beams using precast concrete hollow core floor slabs. Ph.D.
thesis (Doctor of Philosophy) — Department of Civil Engineering, University of Nottingham,
Nottingham, 1998.

LAM, D.; ELLIOTT, K. S.; NETHERCOT, D. A. Experiments on composite steel beams
with precast concrete hollow core floor slabs. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers - Structures and Buildings, v. 140, n. 2, p. 127138, 2000a.

LAM, D.; ELLIOTT, K. S.; NETHERCOT, D. A. Parametric study on composite steel beams
with precast concrete hollow core floor slabs. Journal of Constructional Steel Research, v.
54, n. 2, p. 283-304, 2000b.

LAWSON, R. M.; CHUNG, K. F.; PRICE, A. M. Tests on composite beams with large web
openings to justify existing design methods. The Structural Engineering, v. 70, n. 1, p. 1-7,
1992.

LAWSON, R. M.; HANUS, F.; SONCK, D. Large web openings in steel and composite
beams. Steel Construction, v. 10, n. 2, p. 168-175, 2017.

LAWSON, R. M.; HICKS, S. J. Design of composite beams with large web openings.
Berkshire: The Steel Construction Institute, 2011. (Publication Number: SCI P355).

LAWSON, R. M.; LAM, D.; AGGELOPOULOS, E.; HANUS, F. Serviceability performance
of composite cellular beams with partial shear connection. Journal of Constructional Steel
Research, v. 150, p. 491-504, 2018.

LAWSON, R. M.; LIM, J.; HICKS, S. J.; SIMMS, W.I. Design of composite asymmetric
cellular beams and beams with large web openings. Journal of Constructional Steel
Research, v. 62, n. 6, p. 614-629, 2006.



187

LAWSON, R. M.; MULLET, D. L.; RACKHAM, J. W. Design of asymmetric slimflor
beams using deep composite decking. Ascot: The Steel Construction Institute, 1997.
(Publication 175).

LAWSON, R. M.; SAVERIRAJAN, A. H. A. Simplified elasto-plastic analysis of composite
beams and cellular beams to Eurocode 4. Journal of Constructional Steel Research, v. 67,
n. 10, p. 14261434, 2011.

LIANG, QING QUAN; UY, BRIAN; BRADFORD, MARK A.; RONAGH, HAMID R.
Strength Analysis of Steel-Concrete Composite Beams in Combined Bending and
Shear. Journal of Structural Engineering, v. 131, n. 10, p. 1593-1600, 2005.

LIMAZIE, T.; CHEN, S. Effective shear connection for shallow cellular composite floor
beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 128, p.772-788, 2017.

LIMAZIE, T.; CHEN, S. FE modeling and numerical investigation of shallow cellular
composite floor beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 119, p.190-201, 2016.

LIMAZIE, T.; CHEN, S. Numerical procedure for nonlinear behavior analysis of composite
slim floor beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 106, p. 209-219, 2015.

LIMBACHIYA, V.; SHAMASS, R. Application of Artificial Neural Networks for web-post
shear resistance of cellular steel beams. Thin-Walled Structures, v. 161, p. 1-9, 2021.

LIN, Z.; MONTI, G.; WU, Z. Composite action in Shallow Steel-beam-Concrete Composite
decks. Engineering Structures, v. 286, p. 1-18, 2023.

MALM, R. Predicting shear type crack initiation and growth in concrete with non-linear
finite element method. 2009. Ph.D.Thesis - Department of Civil and Architectural
Engineering, Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden, 2009.

MARAVEAS, C.; TSAVDARIDIS, K. D.; NADJAI A. Fire Resistance of Unprotected Ultra
Shallow Floor Beams (USFB): A Numerical Investigation. Fire Technology, v. 53, n. 2,
p.609-627, 2016. Springer Nature.

MATOS, C. C. D. Analise Numérica de Vigas em Concreto Refor¢cado com Fibras de Aco
Via Método dos Elementos Finitos. 2021. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

MENG, B.; ZHONG, W. HAO, J.; TAN, Z.; WANG, L. Anti-progressive collapse
performance analysis of composite frame with openings on beam web. Journal of
Constructional Steel Research, v. 173, p. 1-15, 2020.

MINHANELI, V. C. Avaliacao do comportamento estrutural de vigas mistas para
sistemas de piso slim floor formadas por perfis de aco com grandes aberturas na alma.
2018. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.
2018.

MOGHBELI, A.; SHARIFI, Y. New predictive equations for lateral-distortional buckling
capacity assessment of cellular steel beams. Structures, v. 29, p. 911-923, 2021.

MORKHADE, S. G.; GUPTA, L. M. An experimental and parametric study on steel beams
with web openings. International Journal of Advanced Structural Engineering, v. 7, n. 3,
p. 249-260, 2015.

MORKHADE, S. G.; GUPTA, L. M. Experimental investigation for failure analysis of steel
beams with web openings. Steel and Composite Structures, v. 23, n. 6, p. 647-656, 2017.



188

MORKHADE, S. G.; GUPTA, L. M. Ultimate load behaviour of steel beams with web
openings. Australian Journal of Structural Engineering, v. 20, n. 2, p. 124-133, 2019.
Informa UK Limited.

MORKHADE, S. G.; GUPTA, L. M.; MARTINS, C. H. Effect of Web Post Width on
Strength Capacity of Steel Beams with Web Openings: experimental and analytical
investigation. Practice Periodical on Structural Design and Construction, v. 27, n. 2, p. 1-
9,2022.

MORKHADE, S. G.; JAGTAP, K. R.; GHORPADE, P. S.; AHIWALE, D. D.; NAJM, H. M.
Buckling performance evaluation of steel cellular beams strengthened with flange cover
plate. Asian Journal of Civil Engineering, p. 1-14, 2022.

MORKHADE, S. G.; KSHIRSAGAR, M.; DANGE, R.; PATIL, A. Analytical study of effect
of web opening on flexural behaviour of hybrid beams. Asian Journal of Civil Engineering,
v. 20, n. 4, p. 537-547, 2019.

MULLER, C.; HECHLER O.; BUREAU, A_; BITAR, D.; JOYEUX, D.; CAJOT, L. G ;
DEMARCO, T.; LAWSON, R. M.; HICKS, S.; DEVINE, P.; LAGERGVIST, O.;
HEDMAN-PETURSSON, E.; UNOSSON, E.; FELDMANN, M. Large web openings for
service integration in composite floors. Technical Steel Research. European Comission,
Contract No 7210-PR/315. Final report, 2006.

MULLET, D. L. Slim Floor Design and Construction. Relatério Técnico P110. The Steel
Construction Institute, 1992.

NADIJAIL A.; HAN, S.; ALL F.; ALAM, N.; ALLAM, A. Fire resistance of axial restraint
composite floor steel cellular beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 136, p.
229-237,2017.

NADJAIL A.; NAILIL E.-H.; HAN, S.; ALIL F.; GOODFELLOW, N.; CHOI, S. Fire
Behaviour of Cellular Composite Floor Steel Beams with Different Web Opening Shapes.
International Association for Fire Safety Science. p. 1537-1548, 2011.

NADIJAL A.; PETROU, K.; HAN, S.; ALL F. Performance of unprotected and protected
cellular beams in fire conditions. Construction and Building Materials, v. 105, p. 579-588,
2016.

NADIJAIL A.; VASSART, O.; ALL, F.; TALAMONA, D.; ALLAM, A.; HAWES, M.
Performance of cellular composite floor beams at elevated temperatures. Fire Safety Journal,
v.42,n. 6-7, p. 489497, 2007.

NARAYANAN, R.; AL-AMERY, R. I. M.; ROBERTS, T. M. Shear strength of composite
plate girders with rectangular web cut-outs. Journal of Constructional Steel Research, v.
12,n. 2, p. 151-166, 1989.

NGUYEN, T. N. H.; TAN, K. H.; KANDA, T. Investigations on web-shear behavior of deep
precast, prestressed concrete hollow core slabs. Engineering Structures, v. 183, p. 579-593,
2019.

OLIVEIRA, V. M.; CARVALHO, A. S.; ROSSI, A.; FERREIRA, F. P. V.; MARTINS, C. H.
Elastic and inelastic analyses of composite cellular beams in hogging moment regions. Thin-
Walled Structures, v. 184, p. 1-27, 2023.

OLIVEIRA, V. M.; CARVALHO, A. S.; ROSSI, A.; HOSSEINPOUR, M.; SHARIFIL, Y ;
MARTINS, C. H. Data-driven design approach for the lateral-distortional buckling in steel-



189

concrete composite cellular beams using machine learning models. Structures, v. 61, p. 1-28,
2024.

OLIVEIRA, V. M.; ROSSI, A.; FERREIRA, F. P. V.; MARTINS, C. H. Stability behavior of
steel—concrete composite cellular beams subjected to hogging moment. Thin-Walled
Structures, v. 173, p. 1-34, 2022.

ORIBI, S. B.; KADA, A.; LAMRI, B.; MESQUITA, L. Behaviour of cellular steel beams at
ambient and high-temperature conditions. Journal Of Constructional Steel Research, v.
207, p. 1-17, 2023.

PACHPOR, P.D.; GUPTA, L.M.; DESHPANDE, N.V. Analysis and Design of Cellular
Beam and its Verification. Ieri Procedia, v. 7, p. 120-127, 2014.

PAES, J. L. R. Aportaciones al analisis del comportamiento estructural de sistemas de
forjados mixtos tipo "Slim floor'. Departamento de Engenharia da Construgao,
Universidade Politécnica da Catalunha, Barcelona, 2003.

PAI, M., MCCULLOCH, M., GORMAN, J., PAI, N., ENANORIA, W., KENNEDY, G.,
THARYAN, P., COLFORD Jr., J. (2004), “Systematic reviews and meta-analyses: An
illustrated step-by-step guide”. The National Medical Journal of India, 17(2), p. 86-95.

PAJARI, M.; KOUKKARI, H. Shear Resistance of PHC Slabs Supported on Beams. I: Tests.
Journal of Structural Engineering, v. 124, n. 9, p. 1050-1061, 1998.

PAJARI, M; YANG, L. Shear capacity of hollow core slabs on flexible supports. VTT
Technical Research Centre of Finland. Research Notes 1587, 1994.

PAJARI, Matti. Design of prestressed hollow core slabs. Technical Research Centre of
Finland, Espoo, 1989.

PANEDPOJAMAN, P.; RONGRAM, T. Design Equations for Vierendeel Bending of Steel
Beams with Circular Web Openings. World Congress on Engineering 2014, v. II, p. 0-5,
2014.

PANEDPOJAMAN, P.; SAE-LONG, W.; CHUB-UPPAKARN, T. Cellular beam design for
resistance to inelastic lateral-torsional buckling. Thin-Walled Structures, v. 99, p. 182-194,
2016.

PANEDPOJAMAN, P.; THEPCHATRI, T.; LIMKATANYU, S. Novel design equations for
shear strength of local web-post buckling in cellular beams. Thin-Walled Structures, v. 76,
p. 92-104, 2014.

PANEDPOJAMAN, Pattamad. Simplified equations for Vierendeel design calculations of
composite beams with web openings. Steel and Composite Structures, v. 27, n. 4, p. 401-
416, 2018.

PANEYV, Y.; KOTSOVINOS, P.; DEENY, S.; FLINT, G. The Use of Machine Learning for
the Prediction of Fire Resistance of Composite Shallow Floor Systems. Fire Technology, v.
57,n. 6, p. 3079-3100, 2021.

PARK, J. W.; KIM, C. H.; YANG, S. C. Ultimate Strength of Ribbed Slab Composite Beams
with Web Openings. Journal of Structural Engineering, v. 129, n. 6, p. 810-817, 2003.

PAULO, S. M. Conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca em ligacées mistas aco-
concreto com laje alveolar: analise experimental. 2007. Dissertagdo (Mestrado em



190

Geotecnia, Estruturas e Construgdo Civil) — Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal
de Goias, Goiania, 2007.

PAVLOVIC, M.; MARKOVIC, Z.; VELIKOVIC, M.; BUDEVAC, D. Bolted shear
connectors vs. headed studs behaviour in push-out tests. Journal of Constructional Steel
Research, v. 88, p. 134-149, 2013.

PCI Design Handbook: Precast and Prestressed Concrete, Sixth Edition. PCI Industry
Handbook Committee, Chicago, 2004.

PEREIRA JUNIOR, S. E. Capacidade resistente de vigas mistas parcialmente revestidas
formadas por perfil celular e laje alveolar em piso de pequena altura. 2022. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia, Universidade
Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2022.

PETRUCELLI N. S. Consideragdes sobre projeto e fabricacio de lajes alveolares
protendidas. 2009. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Centro de Ciéncias Exatas
e Tecnologia, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2009.

PIASSI, A. D; DIASA J. V.; CALENZANIF. G.; MENANDRO F. C. C. Lateral distortional
buckling of cellular composite-beams. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 11,
n. 2, p. 331-356, 2018.

QURESHL, J.; LAM, D.; YE, J. Finite element modelling of shear connection behaviour in a
push test using profiled sheeting. Advances and Trends in Structural Engineering,
Mechanics and Computation - Proceedings of the 4th International Conference on
Structural Engineering, Mechanics and Computation, SEMC 2010, 2014, p. 679-682,
2010.

RACKHAM, J. W.; HICKS, S. J.; NEWMAN, G. M. Design of Asymmetric Slimflor
Beams with Precast Concrete Slabs. P342. ed. London: The Steel Construction Institute,
2006.

RAJANA, K.; TSAVDARIDIS, K. D.; KOLTSAKIS, E. Elastic and inelastic buckling of
steel cellular beams under strong axis bending. Thin-Walled Structures, v. 156, p. 1-14,
2020.

RAMOS, A. L. Analise numérica de pisos mistos aco-concreto de pequena altura. 2010.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil (Estruturas)) — Departamento de Engenharia de
Estruturas, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.
2010.

REDWOQOD, R. G.; POUMBOURAS, G. Tests of composite beams with web holes.
Canadian Journal of Civil Engineering, v. 10, n. 4, p. 713-721, 1983.

REDWOOD, R. G.; WONG, P. K. Web holes in composite beams with steel deck.
Canadian Structural Engineering Conference - 1982. Ontario, Toronto: Canadian Steel
Construction Council, 1982.

RETTNE, L.; EDEKLING, K. Improved design method for web shear tension failure in
hollow core units. 2006. Master Thesis (Civil Engineering), Department of Civil and
Environmental Engineering, Chalmers University of Technology, Goteborg, 2006.

RIBEIRO, P. O.; GIDRAO, G. M. S.; VAREDA, L. V.; CARRAZEDO, R.; MALITE, M.
Numerical and experimental study of concrete I-beam subjected to bending test with cyclic
load. Latin American Journal Of Solids And Structures, v. 17, p. 1-20, 2020.



191

ROBERTS, T. M.; AL-AMERY, R. I. M. Shear strength of composite plate girders with web
cutouts. Journal of Structural Engineering, v. 117, n. 7, p. 1897-1910, 1991.

RYU, J.; LEE, C.; OH, J.; YOON, S.; JU, Y. K. Shear Resistance of a Biaxial Hollow
Composite Floor System with GFRP Plates. Journal of Structural Engineering, v. 143, n. 2,
p. 1-11,2017.

SALES, M. W. R. Conector de cisalhamento tipo pino com cabec¢a para viga mista aco-
concreto com laje alveolar. 2014. Dissertacao (Mestrado em Geotecnia, Estruturas e
Construgdo Civil) — Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goids, Goiania,
2014.

SATERNUS, P. Cellular Beams with Closely Spaced Web Openings — A Review of
Analytical Calculation Models for Web-Post Buckling. Advances in Science and
Technology Research Journal, v. 16, n. 1, p. 213-230, 2022.

SEGHIER, M. A. B.; CARVALHO, H.; FARIA, C. C.; CORREIA, J. A. F. O.; FAKURY, R.
H. Numerical analysis and prediction of lateral-torsional buckling resistance of cellular steel
beams using FEM and least square support vector machine optimized by metaheuristic
algorithms. Alexandria Engineering Journal, v. 67, p. 489-502, 2023.

SEGHIER, M. A. B.; ELSHABOURY, N.; ABDELKADER, E. M.; CARVALHO, H.;
FARIA, C. C.; MIGUEL, L. F. Two-stage framework for lateral-torsional buckling resistance
prediction of cellular steel beams under fire conditions. Structures, v. 68, p. 1-17, 2024.

SHAMASS, R.; GUARRACINO, F. Numerical and analytical analyses of high-strength steel
cellular beams: a discerning approach. Journal Of Constructional Steel Research, v. 166, p.
1-15, 2020.

SHEEHAN, T.; DAI X.; YANG, J.; ZHOU, K.; LAM, D. Flexural behaviour of composite
slim floor beams. Structures. v. 21, p. 22-32, 2019.

SHEEHAN, T; DAL X.; LAM, D.; AGGELOPOULOS, E.; LAWSON, M.; OBIALA, R.
Experimental study on long spanning composite cellular beam under flexure and shear.
Journal of Constructional Steel Research, v. 116, p. 40-54, 2016.

SILVA, L. V.; MESQUITA, L. M.R. Elastic lateral-torsional buckling of cellular
beams. Structures, v. 63, p. 1-19, 2024.

SILVA, R. P. M. Resisténcia a for¢a cortante de lajes alveolares preenchidas de pequena
altura. 2015, 203p. Dissertacao (Mestrado em Geotecnia, Estruturas e Construgao Civil) -
Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2015.

SIMULIA. ABAQUS User's Manual. Simulia Corporation ABAQUS v. 6.14. Providence,
Rohde Island, USA: Dassault Systémes. (2017).

SONCK, D.; BELIS, J. Lateral-torsional buckling resistance of cellular beams. Journal of
Constructional Steel Research, v. 105, p. 119-128, 2015.

SOUZA, J. R. de; ARAUJO, D. de L. Shear capacity of prestressed hollow core slabs in
flexible support using computational modelling. Engineering Structures, v. 260, p. 1-19,
2022.

SOUZA, P. T. Analise tedrica e experimental de pisos mistos de pequena altura
compostos por vigas metalicas e lajes alveolares de concreto. 2016. Dissertagdo (Mestrado


https://www.researchgate.net/profile/Chang-Hwan-Lee?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Jintak-Oh?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Sung-Won-Yoon?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Young-K-Ju?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19

192

em Engenharia Civil (Estruturas) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2016.

SURMA, M.; DERKOWSKI, W.; CHOLEWICKI, A. Analytical model for determining the
influence of support flexibility on shear capacity of hollow core slabs. In: MATEC Web of
Conferences. EDP Sciences, 2019.

SWEEDAN, A. M. L. Elastic lateral stability of I-shaped cellular steel beams. Journal of
Constructional Steel Research, v. 67, n. 2, p. 151-163, 2011.

SWEEDAN, A. M. L.; EL-SAWY, K. M. Elastic local buckling of perforated webs of steel
cellular beam—column elements. Journal of Constructional Steel Research, v. 67, n. 7, p.
1115-1127, 2011.

TODD, D. M.; COOPER, P. B. Strength of composite beams with web openings. ASCE
Journal of the Structural Division, v. 106, n. ST2, p. 431444, 1980.

TSAVDARIDIS, K. D.; D’MELLO, C. Vierendeel Bending Study of Perforated Steel Beams
with Various Novel Web Opening Shapes through Nonlinear Finite-Element Analyses.
Journal of Structural Engineering, v. 138, n. 10, p. 1214-1230, 2012.

TSAVDARIDIS, K. D.; D’MELLO, C. Web buckling study of the behaviour and strength of
perforated steel beams with different novel web opening shapes. Journal of Constructional
Steel Research, v. 67, n. 10, p. 1605-1620, 2011.

TSAVDARIDIS, K. D.; D’MELLO, C.; HUO, B. Y. Experimental and computational study
of the vertical shear behaviour of partially encased perforated steel beams. Engineering
Structures, v. 56, p. 805-822, 2013.

TSAVDARIDIS, K. D.; GALIATSATOS, G. Assessment of cellular beams with transverse
stiffeners and closely spaced web openings. Thin-Walled Structures, v. 94, p. 636-650,
2015.

TSAVDARIDIS, K. D.; HAWES, M. Experimental Study of Ultra Shallow Floor Beams
(USFB) with Perforated Steel Sections. NSCC2009 - Nordic Steel Construction
Conference. Malmo, Sweden. 2009.

TSAVDARIDIS, K. D.; MCKINLEY, B.; CORFAR, D. A.; LAWSON, R. M. Cellular beam
end-posts with two connection types, end notches and infill plates. Journal Of
Constructional Steel Research, v. 215, p. 1-16, 2024.

TSAVDARIDIS, K. D.; MCKINLEY, B.; KACAROGLU, B. N.; CORFAR, D. A;
LAWSON, R. M. Bending test of long-span ultra-shallow floor beam (USFB) with two
lightweight concretes. Structures, v. 66, p. 1-14, 2024.

VERISSIMO, G. S. Anilise e comportamento de vigas de aco e vigas mistas com
aberturas na alma. 1996. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola de
Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 1996.

VERWEIJ, J. G. Cellular beam columns in portal frame structures. 2010. M.Sc. thesis
(Civil Engineering). Delft University of Technology Civil Engineering, 2010.

WANG, N.; HOU, H.; WANG, Y.; QU, B.; ZENG, X.; FANG, H.; YAN, H.; GAO, M.;
XIONG, F. Flexural behavior of partially encased cellular beams: tests and design
implications. Engineering Structures, v. 293, p. 1-11, 2023.


http://openaccess.city.ac.uk/view/creators_id/konstantinos=2Etsavdaridis=2E2.html

193

WANG, P.; WANG, X.; LIU, M. Practical method for calculating the buckling temperature of
the web-post in a cellular steel beam in fire. Thin-Walled Structures, v. 85, p. 441-455,
2014.

WANG, P.; WANG, X.; LIU, M.; ZHANG, L. Web-post buckling of fully and partially
protected cellular steel beams at elevated temperatures in a fire. Thin-Walled Structures, v.
98, p. 29-38, 2016.

WARD, J. K. Design of Composite and Non-Composite Cellular Beams. Silwood Park,
Ascot, UK: Steel Construction Institute, 1990.

WONG, B. V.; BURGESS, I. W. The Influence of Tensile Membrane Action on Fire-exposed
Composite Concrete Floor-steel Beams with Web-openings. Procedia Engineering, v. 62, p.
710-716, 2013.

WONG, V. B.; BURGESS, I.; PLANK, R. Behaviour of composite cellular steel — Concrete
beams at elevated temperatures. International Journal of Steel Structures, v. 9, n. 1, p. 29-
37, 2009.

XIA, Y.; HAN, C.; ZHOU, D.; WANG, Y.; WANG, P. Ultimate flexural strength analysis of
composite slim floor beam. Advances in Structural Engineering, 2021.

XU, C.; SUGIURA, K.; WU, C.; SU, Q. Parametrical static analysis on group studs with
typical push-out tests. Journal of Constructional Steel Research, v. 72, p. 84-96, 2012.

YANG, L. Design of prestressed hollow core slabs with reference to web shear failure.
Journal of Structural Engineering, v. 120, n. 9, p. 2675-2696, 1994.

ZHANG, L.; WANG, P. Simplified analysis method for catenary action of restrained cellular
steel beams at elevated temperature considering strain reversal. Fire Safety Journal, v. 95, p.
145-159, 2018.

ZHU, E.; LYU,J.; ZHU, J.; QI, Y.; LI, R.; SUN, B.; WANG, Z. Fire resistance of steel-
concrete cellular composite beams having different end restraints. Journal Of
Constructional Steel Research, v. 206, p. 1-11, 2023.



194



195

APENDICE A: MEMORIA DE CALCULO

A.1. CALCULO DAS VARIAVEIS

L = 3800 mm h;, = 200 mm bg; = 250 mm t. =50mm

a = 1350 mm h, = 28,75 mm bgs = 150 mm tri = 16 mm
g = 60mm h, = 150 mm dy =130 mm trs = 12,5mm
h =187,5mm hg = 200 mm dy =216 mm twy =8mm
Doy = 110 mm h; = 0mm

fya = 283,6 MPa E; = 200000 MPa

fea = 27,5 MPa E. = 29930 MPa
fcd_pre = 30J8 MPa Ec_pre = 35221 MPa

A.2. DETERMINACAO DO MOMENTO FLETOR DE PLASTIFICACAO

Ars = (bgs " trs) + (hq - ty,) = 2105 mm?* | Ay = by; - ty; = 4000 mm?

ATi = (bfl ' tfl) + (ha ' tw) = 4230 mmz Afs = bfs ’ th = 1875 mmZ

Ays = Ayi = hy * t,, = 230 mm? A, = h-t, = 1500 mm?

_ ArsVrstAws Yws

= 8,51 mm
Afs+Aws

YT1s

_ ApYritAwiYwi

Vri At A = 206,78 mm

_ApYritAwYwtArs Vs
Afi +Ay+Afs

= 136,01 mm

Linha neutra plastica passando pela abertura do perfil celular, determinada experimentalmente:
y. = 106,25 mm

v = 109,75 mm
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A.2.1. MODELO LAWSON, MULLET E RACKHAM (1997)

b=475mm

trs tri
Mpl,Rd = fyd- bfs tfs (yc - %) + fyd- bfl tfi (h — Yc + tfs + %) + Or85-fcd- t.. b. (yc -

tc (yC_th)z h
) + fya-huty {T_ Ve + trs + 5}

12,5

My rq = 283,6 - 150 - 12,5 - (106,25 - T) +283,6-250 16 - (187,5 — 106,25 +

50
2

(106,25-12,5)%
187,5

12,5 + 12—6) +0,85 27,550 - 475 - (106,25 - ) +283,6-187,5- 8- {

106,25 + 12,5 + 182—75} = 233646417,8 N.mm = 233,6 kN.m

A.2.2. MODELO BARROS (2011)

b=475mm

2z trs c—tc—hp+h 2
Mpl,Rd = 0,85fcdby7 + fyd- be th (yC - tC - hp + h + %) + fyd. tW (%) +

(tc+h —yC)Z Lri
fyd'tW (—12J +fyd'bfi'tfi (tc +hp +§_yc)
2
Myipq = 0,85 - 27,5 - 475 - 7225 + 283,6 - 150 - 12,5 - (106,25 — 50 — 150 + 187,5 +
%5) 128368 ((106,25 50 2150+187,5) ) 428368 ((50+150 106,25) ) +283.6-16

250 - (50 +150 + 176 — 106,25) — 251198069 N.mm = 251,2 kN.m

A.2.3. MODELO XIA ET AL. (2021)
b =475mm

c tfs
MR,pl = 0J85-fcd'b'yc'(ht_i'yst_y?)_i'z'fyd'bfs'tfs(yst_§)+2'fyd'tw'(yc_

Ye—he—t
ht - tfs) ’ (yst - tfs - %fs)
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106,25 12,5

)+2 283,6-150 - 12,5 - (13601——)+2

0,85-27,5-475-106,25- (136,01 —

283,68+ (106,25 — 12,5) - (136,01 —125— M)

= 268334652,8 N.mm =

268,3 kN.m

A.2.4. MODELO PEREIRA JUNIOR (2022)
b =930 mm
Zoe = [Ars * (¥: — y1s)] = [2105 - (106,25 — 8,51)] = 205757,4 mm?3

Zor = [Ari - i — ¥2)] = [4230 - (206,78 — 106,25)] = 416128,1 mm?

2= [0 t1 - (e )] [0 )+ (== 2)] o o =20 4

[g . (J/c—ztc)z]

12,5

= (930 - 150) - 12,5 - (106,25 — 22)| + [(930 — 8) - 28,75 - (106,25 — 12,5 —

279)| 4 [930 - E12E20TNY 4 [ . G025 _ 3709556 mum?

te + (2222) = 50 + (B£12) = 70 < y,, = 106,25, logo:
Zpre — (b g) (hp Qalv) . (yc —t, — hp_falv)
ZP™ = (930 — 60) - (@) : (106,25 — 50— %) = 804750 mm?

MR,pl = fyd : (Zac + Zat) + fcd 'Zc + fpre . pre

Mg, = 283,6 - (205757,4 + 410451,2) + 27,5 3209556 + 30,8 - 804750 =
287805848,96 N.mm = 287,81 kN.m
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A.2.5. ADAPTACAO DE PEREIRA JUNIOR (2022)
b=475mm
Zae = [Ars - e — yrs)] = [2105 - (106,25 — 8,51)] = 205757,4 mm?>

Zor = [Ari - i — v2)] = [4230 - (206,78 — 106,25)] = 416128,1 mm?

2= [0 5) 7 (e =) # [0- 00 (e 7= 20)] + o =L 4

[g . (;Vc—ztc)z]

= [(475 —150) - 12,5 - (106 25 — £5)] [(475 8) - 28,75 - (106 25 —12,5 —

@)] n [475 .w] + [60 : M} = 1585064 mm®

e+ ((2) = 50 + (2210) = 70 <y, = 106,25, logo:

pre —(b—-g)- ( p Q)alv) ) (J’c —t, - hp_falv)

150-110 150-110

Z2¢ = (475 — 60) - (2=22) - (106,25 — 50 — ) = 383875 mm?
Myt = fya* Zac + Zat) + foa " Ze + fog - Z8°

Mg, = 283,6 - (205757,4 + 410451,2) + 27,5 1585064 + 30,8 - 383875 =
230117881,8 N.mm = 230,1 kN.m

A.3. DETERMINACAO DA FORCA CORTANTE RESISTENTE

Ayrs = (OJStfs + ha)  ty = 280 mm” k=1+ ’ < 2,00

Ayr; = (O,Stﬂ- + hg) -ty =294mm? | by, = by +2(0,75hs) = 550 mm

AS B ~
— 188,33 MPa p1 = bw_; = varia em funcio de d

pol

f, = 326,2 MPa E; = 200000 MPa

fex = 38,5 MPa E, = 29930 MPa
fck_pre = 40 MPa Ec_pre = 35221 MPCI,
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A.3.1. MODELO LAWSON E HICKS (2011)

v _ (Ayri+AyTs) fy/V3 _ (280+294)-188,39
pLRd VMo 1,0

= 1081359 N = 108,1 kN

Vora = |22k (100 - p; fads + 0,15 05| by, d = %52+ (100-0,00278 -
38,5)5] - 550 - 185 = 57660,4 N = 57,7 kN

Vea = Vpira + Vera = 108,1 + 57,7 = 165,8 kN

A.3.2. MODELO TSAVDARIDIS, D’MELLO E HUO (2013)

Vyipa = Dot Avrs iy /N5 _ 2 = 1081359 N = 108,1 kN

YMo

1
Vera = 1,16 - (f)Y3 - A, = 1,16 - (38,5)3 - 9750 = 38179,9 N = 38,2 kN
Agrp =h- (g —t,) =187,5- (60 — 8) = 9750 mm?
Vra = Vpira + Vera = 108,1 + 38,2 = 146,3 kN

Veau = Vra(1 +1,295\/B) = 146,3 (1 + 1,295) = 335,8 kN

A.3.3. MODELO PEREIRA JUNIOR (2022)

Vpa = DA LIE  GR0429D19059 _ 4081359 N = 108,1 kN

Ya1

[018 2+ (100 - 0,00686 - 38 5)]

VcRd = [w k- (100 P~ fck)1/3] ' bw ' (hs - Q)alv) =
550- (200 —110) =37897,2N =379 kN

VRd = Vpl,Rd + VC,Rd = 108,1 + 37,9 = 14'6 kN
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A.3.4. ADAPTACAO DE PEREIRA JUNIOR (2022)

_ (Ayri+AyTs) fy/V3 _ (280+294)-188,39

Voira = - 1'0 = 108135,9 N = 108,1 kN
0,18 1 )
Vera = |22k - (100~ py ~ fur)3] - b - (s = Ban/2) = |35+ 2+ (100 - 0,00686 -

110

1
38,5)5] +550 - (200 ——) = 61056,5 N = 61,1 kN

Vea = Vpira + Vera = 108,1 + 61,1 = 169,2 kN



201

APENDICE B: ESTUDO NUMERICO PRELIMINAR

A etapa de analise preliminar foi realizada baseando-se no estudo numérico de Pereira Junior
(2022) que avaliou o comportamento da Shallow Cellular Composite Floor Beams with precast
Hollow-core Slabs (SCCFBHS). Essa etapa foi essencial na realizagdo do ensaio experimental,
pois os modelos fisicos que seriam ensaiados possuiam alta rigidez, sendo necessario avaliar se
os equipamentos do laboratorio teriam capacidade para realizar os ensaios. Além disso, esse
estudo auxiliou no posicionamento dos extensdmetros, por meio da andlise das tensdes no
perfil, nas barras e no concreto, e na definicdo dos parametros a serem variados
experimentalmente, como a presenga ou nao de barras, mostrando a sua influéncia na
capacidade resistente, na conexdo de cisalhamento e nos modos de falha. O software utilizado
foi 0 ABAQUS® e, com base no estudo de Pereira Junior (2022), os pardmetros para a analise

numérica preliminar foram definidos, sendo eles:

e Geometria do modelo: mostrada na Figura 5.2;

e Propriedades dos materiais: mostradas na Tabela B. 1.

e Elemento finito: para a laje de concreto, tanto moldada in /oco quanto alveolar, foi
utilizado o elemento solido C3D8R, para o perfil de ago, elemento de casca tipo S4R e
as barras de aco foram modeladas utilizando o elemento de viga B31;

e Condicdes de contorno e carregamento: mostrada na Figura 5.2, utilizando a dupla
simetria;

e Malha: 15 mm para as lajes de concreto, 15 mm para o perfil de ago € 5 mm para as
armaduras;

e (Contato entre os componentes: Surface-to-surface para as ligagdes do concreto com o
aco, com coeficiente de atrito igual a 0,2; “Surface-to-surface contact” para o contato
entre as lajes alveolares e moldada in loco, com coeficiente de atrito de 1,0; “Shell to
solid coupling” para o contato do concreto que passa pelas aberturas do perfil e o perfil
de ago; “Embedded region” para a vinculagdo das barras de ago com a laje moldada in
loco.

e Relacdes constitutivas dos materiais: Modelo bilinear com encruamento isotropico para
0 aco e Concrete Damaged Plasticity (CDP) para o concreto. O modelo do concreto a
compressao foi construido a partir das formulacdes propostas pelo Eurocode 2

(Eurocode, 2004a) até a deformacao ultima, continuada pelo modelo proposto por Xu
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et al. (2012). Para o comportamento do concreto a tracdo o modelo constitutivo foi o de

Xu et al. (2012). O dano a compressdo e a tragdo foram calculados segundo o modelo

de Pavlovic et al. (2013).

Tabela B. 1: Propriedades dos materiais - Estudo preliminar

fy | fu E foi 7
Elemento (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Perfil de a¢o (A36) 250 400 200000 - -
Laje alveolar - - 35221 40 3,51
Concreto moldado in loco - - 32837 30 2.9
Tela soldada (CA60) 600 630 210000 - -
Armadura transversal (CA50) 500 540 210000 - -

Fonte: Pereira Junior (2022)

Ap0s a realizagdo da andlise preliminar, encontrou-se o grafico da Forca versus Deslocamento

no meio do vao dos dois prototipos, SF1 e SF2, mostrado na Figura B. 1.

Figura B. 1: Capacidade Resistente — Estudo Preliminar
450

400

350
300

NN
S W
oS O

Forga (kN)

—
)]
(e

Numérico SF-0BO0A
— Numérico SF2-6B12A

0 20 40 60 80

Deslocamento vertical no meio do vao (mm)
Fonte: Autora

100

Observa-se que a forga maxima atingida e os deslocamentos no meio do vao sdo bastante altos
para os dois modelos. Esses fatores foram analisados no momento de montar o ensaio, visto
que foram necessarios equipamentos mais resistentes, como transdutores e atuadores de maior
capacidade nominal e vigas de distribuicdo mais robustas. Além disso, nota-se uma diferenca
entre os resultados da forca maxima aplicada dos dois modelos analisados, sendo que o SF2-

6B12A atingiu maior valor, de quase 400 kN. Conclui-se que, analisar experimentalmente a
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composi¢ao da conexao de cisalhamento, ¢ interessante para o trabalho, visando entender como

ela influencia na capacidade resistente e nos modos de falha.

Outro ponto a ser considerado ¢ que até a forga de 250 kN os dois modelos estiveram no regime
elastico linear, salientando que esse sistema estrutural estad preparado para suportar altas
solicitacdes, mesmo sem a presenca das barras de ago na conexdo de cisalhamento, que
comegaram a mostrar mais influéncia apds esse ponto. A partir dai, o perfil de ago comegou a
plastificar, o que gerou aumento consideravel do deslocamento sem incremento significativo
de forga, até atingir o limite estipulado. A Figura B. 2 mostra a distribui¢do de tensdes nesse

ponto, para o perfil e as barras de ago do modelo SF2-6B12A, que ¢ o mais solicitado.

Figura B. 2 Tensées de von Mises no perfil de ago

S, Mises Y
Multiple section points
{Awg: 75%)

+4.,319e+02

+2.500e+02

+2,2025+02 7 x

+2.084e+02
+1.875e+02
+1.6672+02
+1.458e+02
+1.250e+02
+1.042e+02
+2.2324e+01
+6.251e+01
+4,167e+01
+2.084e+01
+0.000e+00

Fonte: Autora

Observa-se que o perfil de aco estd plastificado na mesa superior € na alma, entretanto nao
sofreu rupturas nem perda de capacidade resistente até o limite estipulado. Esse fator esta
intimamente ligado a alta rigidez do perfil. Entretanto o perfil celular s6 conseguiu atingir tais
niveis de tensdo por estar confinado, ou seja, revestido com concreto e com aberturas
preenchidas, o que minimizou as instabilidades locais, aumentando sua capacidade resistente.
Essa analise das tensdes ajudou a definir o posicionamento dos extensometros: pontos na alma
onde h4 altas tensdes, como na linha de aplicacao de forca, no meio do vao, no quarto do vao e

na abertura mais proxima ao apoio.
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As barras de aco foram solicitadas apenas na regido proxima as aberturas do perfil (meio da
barra), onde os extensdmetros foram posicionados no ensaio experimental, mostrando que
poderia haver uma reducao do comprimento dessas barras, em razao das baixas tensdes na
extremidade final. As barras foram incluidas no modelo para funcionarem como conectores de
cisalhamento, entretanto, notou-se a partir da simulagdo, que elas estdo sendo solicitadas
também pelo momento fletor, j4 que as barras mais proximas do meio do vao, estdo mais

plastificadas, indicando ser um ponto de atengdo na analise experimental.

Foi analisado também o comportamento das lajes moldada in loco e alveolar, através da

investigacdo do dano a tragdo e a compressao. A Figura B. 3 ilustra esse comportamento.

Figura B. 3: Dano no concreto

Y DAMAGEC

(Avg: 75%)

X +5.483e-01
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Fa +4.112e-01
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+2.742e-01
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DAMAGET
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(b) A tragio

Fonte: Autora

A partir da Figura B. 3(a), pode-se constatar que ocorre esmagamento do concreto no meio do
vao da laje moldada in loco (comprovado no ensaio experimental) e na secao de aplicagao da

for¢a. Além disso, o concreto que passa pelas aberturas do perfil apresenta tensdes elevadas de
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compressdo. Por meio da Figura B. 3(b), observa-se que as lajes alveolares apresentam fissuras
na parte inferior dos alvéolos, o que ocorre também na interface entre a laje moldada in loco e
a alveolar, como comprovado no ensaio experimental. Para o concreto, por razdes econdmicas,

os extensdmetros foram posicionados apenas no meio do vao.

Dessa forma, conclui-se que a andlise numérica preliminar alcangou os objetivos previstos de
definir parametros para a analise experimental, estimar a for¢a maxima e auxiliar no
posicionamento dos extensdmetros. Essa analise apontou a necessidade de estudar com mais
profundidade a conex@o de cisalhamento, sendo este pardmetro avaliado experimentalmente,
por meio de trés modelos de conexdo de cisalhamento: (I) concreto através das aberturas do
perfil; (II) concreto e barras de acgo através das aberturas do perfil; (III) concreto reforcado com

fibras de ago e barras de ago através das aberturas do perfil.

A simulagao possibilitou também estimar a forca a ser aplicada nos protoétipos, sendo esperado
que os modelos do SCCFBHS suportassem um carregamento bastante elevado, acima de 350
kN. Além disso, previu que, caso fosse alcangada a ruptura, esta acontecesse por esmagamento
do concreto na regido comprimida no meio do vao, com fissuras na regido tracionada das lajes
alveolares, como foi comprovado experimentalmente. Por fim, como mostrado anteriormente,
a distribuigdo de tensdes ajudou a definir os locais mais solicitados e relevantes do perfil, das

barras e do concreto para posicionar os extensdometros.






