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RESUMO

Com o desafio de executar estruturas mais complexas e econdmicas, o setor da
construgao civil incentivou o desenvolvimento de novos sistemas estruturais mais eficientes
que o concreto armado para grandes obras. Um dos sistemas construtivos desenvolvidos para
potencializar as estruturas € o sistema misto de aco e concreto, que busca aliar as qualidades da
estrutura metdlica com a resisténcia adicional a compressdo do concreto presente nas lajes. Para
analisar tais sistemas com alta precis@o, uma forma bastante econdmica e 4gil de executar essa
andlise estrutural € através da simulacdo numérica computacional. Para tal, o presente estudo
buscou analisar uma viga mista de concreto com o apoio do software Ansys Student, para avaliar
a influéncia da mesa colaborante de concreto de alto desempenho em uma viga mista
parcialmente embutida, comparando-a com os resultados do perfil metélico isolado. Dessa
forma, a estrutura foi modelada com o perfil metdlico W 410 X 75 e uma laje de concreto com
15 cm de espessura, para determinar as tensdes internas despertadas. Com a simulacido da
estrutura, foi possivel observar, como esperado, que a capa de concreto é capaz de reduzir as
tensoes principais na viga de 15% a 35% e reduzir o deslocamento vertical (flecha no meio do
vao) em até 55%. Também foi possivel verificar que o aumento da resisténcia do concreto em
cerca de 10MPa gerou variagdes de até 1% nas tensdes e deformacdes, tornando-se mais
expressivas a medida em que o incremento na resisténcia do concreto foi maior. Deste modo, é
possivel constatar que o modelo estrutural de vigas mistas de aco e concreto proporciona melhor
distribuicao das cargas aplicadas, quando comparado a estrutura metélica, reduzindo a tensdao
sobre o perfil metélico utilizado, evitando o uso de perfis maiores ou enrijecedores, € com
menores deformagdes na estrutura.
Palavras-chave: Concreto de alto desempenho; Viga mista de aco e concreto; Simulacdo

computacional.
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ABSTRACT

With the objective of build more complex and economical structures, the construction
sector has encouraged the development of new structural systems that are more efficient than
reinforced concrete for large constructions. One of the construction systems developed to
optimize structures is the mixed steel-concrete system, which seeks to combine the qualities of
the steel structure with the additional compressive strength of the concrete present in the slabs.
To analyze such systems with high accuracy, a very economical and quick way to perform this
structural analysis is through the numerical computer simulation among others. For such, the
present study focused on analyzing a steel-concrete composite beam with the support of Ansys
Student software, in order to evaluate the influence of the high performance concrete
collaborating slab in a partially embedded composite beam, comparing it with the results of the
isolated steel profile. Thus, the structure was modeled with the profile-Beam W 410 X 75 and
a 15 cm thick concrete slab, to obtain the principal stresses on the structure. With the simulation
of the structure, it was possible to observe that the concrete cover is able to reduce the internal
stresses in the beam from 15% to 35% and reduce the vertical displacement (deflection) up to
55%. Also, it was possible to verify that the change in concrete strength in 10 MPa generated
variations of up to 1% in stresses and deformations, becoming more expressive as the change
in concrete class is bigger. Thus, it is possible to verify that the structural model of steel-
concrete composite beams provides a better distribution of the principal stresses, when
compared to the steel structure, reducing the stress on the profile-Beam used, avoiding the use
of more expensive W-Beams, and with minors deformations on the structure.

Keywords: High performance concrete; Steel-concrete composite beam; Computer simulation.
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1 INTRODUCAO

Baseado na disponibilidade de materiais € mdo de obra, o sistema estrutural mais
difundido no Brasil € o concreto armado, que une as propriedades do concreto e do aco de forma
eficiente, garantindo dessa forma uma estrutura segura e econdomica.

Nas ultimas décadas, com a busca constante pelo aprimoramento dos materiais,
necessidades diferentes e desenvolvimento de novos conceitos, varios outros sistemas
construtivos foram desenvolvidos e popularizados, como € o exemplo das estruturas metélicas,
alvenaria estrutural e estrutura mista de aco e concreto.

O concreto € um material que possui alta resisténcia a compressao que, por sua vez, é
facilmente obtido através da dosagem dos seus componentes principais e uso de aditivos. Por
outro lado, o aco € um material capaz de resistir bem aos esfor¢os de tracao e possui um controle
de qualidade mais otimizado que o concreto.

Ao unir esses dois materiais, as desvantagens de cada um s3o compensadas pela
qualidade do outro, o que torna as estruturas de concreto armado e mistas muito eficientes,
mantendo um custo controlado.

Um sistema estrutural pode ser escolhido baseado em varias circunstancias, como por
exemplo a rapidez de execugdo, custo, disponibilidade da tecnologia na regido, conceito
arquitetdnico e sustentabilidade.

O uso de estruturas mistas de concreto e aco se torna economicamente vidvel para
edificacOes com cargas maiores, grandes vaos ou alturas elevadas, tais quais pontes ou edificios
de multipavimentos. Nessas situacdes, o uso de concreto armado pode se tornar menos indicado,
por necessitar de elementos estruturais com sec¢Oes transversais robustas, aumentando o
consumo de material, produtividade da obra, e geracao de ruidos e residuos.

As estruturas mistas apresentam-se, com menores seg¢des transversais, com maiores
vaos, redugdo na quantidade de pilares e fundagdes menos solicitadas. Os elementos estruturais
sdo fabricados fora do canteiro de obras, reduzindo desperdicios e garantindo desempenho e
seguranca. Por consequéncia, a obra se torna mais organizada e produtiva com uma necessidade

menor de fabricar elementos estruturais in loco.

1.1 JUSTIFICATIVA
Para desenvolver estruturas cada vez mais otimizadas as necessidades atuais, €
essencial investigar o comportamento estrutural dos sistemas construtivos e otimizar o uso dos

materiais empregados, de modo que a estrutura final seja mais econdmica, segura e eficiente.
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Uma técnica de estudo do comportamento das estruturas é a andlise numérica
computacional, que, com o auxilio de programas de simulacdo computacional, permite aplicar
o método dos elementos finitos e realizar uma anélise mais detalhada em tempo hdbil, sem a

necessidade de custear experimentos em laboratorio.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
O foco do presente estudo consiste em analisar numericamente, com o auxilio do

software Ansys Student, uma viga mista de aco e concreto em diferentes classes de resisténcia

(25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 MPa).

1.2.2  Objetivos especificos
e  Verificar a resisténcia das vigas de acordo com a norma vigente;
e Comparar as tensdes principais despertadas nas vigas com a resisténcia limite dos
materiais;
e Verificar a influéncia do aumento na resisténcia do concreto presente na viga mista;
e Avaliar as deformagdes ocorridas na viga;
e Avaliar as tensdes de cisalhamento nos conectores tipo stud bolt; e

e Avaliar o desempenho da andlise computacional proposta.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos e trés anexos. No presente capitulo,
encontram-se a motivacao e os objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo trata brevemente sobre estruturas de concreto e suas propriedades,
caracteristicas das estruturas mistas de aco e concreto, e andlise numérica computacional.

O terceiro capitulo apresenta as consideragdes sobre 0 modelo numérico, indicando as
caracteristicas dos materiais empregados, propriedades geométricas, condi¢des de apoio e
carregamento, e as configuracdes de malha e célculo.

O quarto capitulo aborda as discussdes acerca dos resultados obtidos no software Ansys
student e comparacdes com os resultados obtidos através dos calculos normatizados.

O quinto capitulo trata sobre as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

O Anexo A apresenta o dimensionamento do perfil metédlico de acordo com a ABNT
NBR 8800:2008.

O Anexo B apresenta o dimensionamento da viga mista de acordo com a ABNT NBR

8800:2008.



O Anexo C apresenta os resultados de tensdes principais e deformacdes obtidos no

software Ansys student.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTRUTURAS DE CONCRETO

O tipo mais comum de sistema empregado nas estruturas atuais € o concreto armado,
composto de uma armadura de aco envolvido por uma massa de concreto. E um sistema
construtivo bastante artesanal no qual, a medida que os projetos maiores € mais complexos,
requisitam pegas mais robustas, o que acarreta maior consumo de materiais € mao de obra,

tornando a estrutura economicamente inviavel.

2.1.1 Carateristicas estruturais

Existem aplicagdes em que estruturas de aco sdo imbativeis do ponto de vista
econdmico, porém as estruturas de concreto sio aplicadas em diversas situacdes, como, por
exemplo, as pontes, barragens, galpdes e mesmo que a estrutura principal do edificio ndo seja
de concreto, algum elemento dela serd. (Pinheiro, 2005).

Carvalho (2009) aponta que as principais desvantagens apresentadas pelas estruturas
de concreto sdo a necessidade de um sistema de formas e escoramento para a sua fabricacdo. A
estrutura pronta apresenta boa condutividade térmica e sonora, peso especifico elevado, quando
se compara a estrutura metalica, por exemplo, e sua constitui¢do reduz as possibilidades de

reformas e adaptacdes do layout arquitetOnico.

2.1.2  Propriedades do concreto

A evolugdo tecnoldgica requisitou um melhor desempenho das estruturas de concreto,
referente ao célculo estrutural e a qualidade dos materiais componentes do concreto, elevando
a resisténcia a compressdao. O uso de aditivos e técnicas diferenciadas sdo recursos
desenvolvidos que permitem a aplicacdo de estruturas em concreto armado para qualquer tipo
de projeto. (Tutikian; Isaia; Helene, 2011).

O concreto € uma constitui¢ao de agregado graudo imerso em uma matriz rigida de
argamassa. Segundo Fusco (2008), os concretos de baixa e média resisténcia (até 40MPa)
possuem um mecanismo diferente para a ruptura do concreto quando comparado aos de alto
desempenho (CAD), com resisténcia maior ou igual a 50 MPa.

O CAD tem a capacidade de atingir maiores resisténcias por trabalhar com o melhor
preenchimento dos vazios, aumentando a densidade da peca e consequentemente, a
durabilidade, resisténcia e a reduc¢do da permeabilidade. (Barata, 1998).

O médulo de elasticidade € uma das propriedades diretamente ligadas a capacidade de

resisténcia do concreto, visto que tal propriedade € diretamente proporcional a rigidez da peca



(Tutikian; Isaia; Helene, 2011). A Tabela 1 apresenta o médulo de elasticidade aproximado do
concreto para cada classe de resisténcia dos concretos de baixa até alta resisténcia, de acordo

com o estabelecido na norma ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 1 — Mddulo de elasticidade aproximado do concreto em funcao da resisténcia
caracteristica, considerando o granito como agregado graddo.

Ec
CLASSE (GPa)

C25 28
C30 31
C35 33
C40 35
C45 38
C50 40
C60 42
C70 43
C80 45
C90 47

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Ainda segundo Fusco (2008), para os concretos de baixa e média resisténcia, a ruptura
do concreto ocorre por tragdo da argamassa na microestrutura, gerando microfissuras na direcao
da aplicagdo das cargas de compressdao (Figura 1), enquanto no CAD, a argamassa € o
componente mais resistente, tornando o concreto um elemento mais fragil, passando a fraturar

de forma explosiva quando submetido a situacao de ruptura.



Figura 1 — Fissuracdo do concreto com resisténcia até 40MPa.
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Fonte: Fusco, 2008.

Dado esse comportamento de ruptura do CAD, é necessdrio ter uma preocupacio
maior com a armadura utilizada, para que se garanta uma ruptura ductil do elemento estrutural.
Desse modo, o CAD € aplicado para situacOes mais especificas, nas quais € necessario reduzir
o volume dos elementos estruturais, peso proprio ou atender uma demanda arquitetOnica

especifica. (Lima, 1997).

2.2 ESTRUTURAS ALTERNATIVAS
Em busca de alternativas para tornar as estruturas mais econdmicas, compactas e
eficientes, foram popularizados outros sistemas estruturais, a exemplo das estruturas metélicas,

alvenaria estrutural, madeira, estrutura mista e etc.

2.2.1 Estruturas mistas de aco e concreto

Dentre esses sistemas alternativos, a estrutura mista de aco e concreto alia as
caracteristicas benéficas da estrutura de concreto e da estrutura de ago. Souza (2014) aponta
que uma estrutura mista de aco e concreto é aquela na qual um perfil metélico trabalha em
conjunto com o concreto, através do atrito ou aderéncia, compondo um elemento tnico.

De acordo com Takata (2017), a estrutura mista € atrativa para situacdes que requerem

vao médios e altos, que necessitam de execu¢do rapida e uma estrutura de peso total reduzido.
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As vantagens de se utilizar a estrutura mista, em comparacdo com as estruturas de
concreto e, também, as de aco, estdo em dispensar a necessidade de formas e escoramento
(dependendo do tipo de viga), e, por haver a contribuicio do concreto no desempenho estrutural

da viga, hd uma reducdo do consumo de aco. (Dias, 2014).

2.2.2  Viga mista de aco e concreto

De acordo com Lopes (2012), uma viga mista € composta de um perfil de aco e uma
laje de concreto acima ligados por um conector de cisalhamento. Sem a presenca do conector,
o aco e o concreto deformam-se independentes entre si, gerando uma superficie de
deslizamento.

No sistema de viga mista, a laje de concreto pode ser moldada in loco, pré-moldada ou
com forma de aco, com vdrias configuragdes de secdo transversal, como mostra a Figura 2.
(Oliveira, 2018).

Figura 2 — Tipos de viga mista de aco e concreto.
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Fonte: Malite (1990 apud Oliveira, 2018).

De acordo com Nelsen (2013), o uso da protensd@o em vigas mistas de aco e concreto

também foi estudado nas ultimas décadas, visando amplificar a capacidade resistente da viga,



reducdo das deformacdes e fissuracdes. Os estudos indicam que o melhor local para o
posicionamento dos cabos € abaixo da mesa inferior que estd sendo tracionada.

Utilizar a laje com forma de ago incorporada (steel deck) se torna vantajoso para
prédios altos por acelerar a execucdo da obra, visto que as chapas possuem controle de
qualidade rigoroso e peso reduzido, facilitando o transporte. Além disso, as chapas possuem
resisténcia suficiente para servir como plataforma de trabalho e receber o concreto ainda no

estado fresco, eliminando a necessidade de escoramento no processo construtivo. (Sadde et al.,

2015).

2.2.3  Perfis metdlicos
Para a utilizacdo de estruturas metdlicas, sao comumente empregados trés tipos de
perfil: U, U enrijecido e I. O perfil I, cuja secdo transversal é representada pela Figura 3, € o

mais utilizado para pecas como vigas, pilares e estacas cravadas.

Figura 3 — Secdo transversal genérica, perfil I Gerdau A¢ominas.

tf
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Fonte: Autor, 2021.

As dimensdes de alguns dos perfis I, padronizados pela fabricante Gerdau A¢ominas,
podem ser observadas na Tabela 2 para os respectivos perfis metdlicos utilizados neste trabalho.

A formulagdo dos nomes do perfil j4 fornece algumas informagdes, o primeiro valor remete a
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altura aproximada do perfil e o segundo nimero representa o peso linear da peca, que ¢é

frequentemente comercializada em unidades de 12 metros.

Tabela 2 — Dimensdes de alguns dos perfis metdlicos de secdo W.

PERFIL Peso Linear d bt th t r
(Kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
W 310 X 21,0 21,0 303 101 5,1 5,7 55
W 310 X 23,8 23,8 305 101 5,6 6,7 6,5
W 310 X 28,3 28,3 309 102 6,0 8,9 9,0
W 310 X 32,7 32,7 313 102 6,6 10,8 11,0
W 310 X 38,7 38,7 310 165 5,8 9,7 9,5
W 310 X 44,5 44.5 313 166 6,6 11,2 11,0
W 310 X 52,0 52,0 317 167 7,6 13,2 13,0
W 360 X 32,9 32,9 349 127 5,8 8,5 8,5
W 360 X 39,0 39,0 353 128 6,5 10,7 10,5
W 360 X 44,0 44,0 352 171 6,9 9,8 10,0
W 360 X 51,0 51,0 355 171 7,2 116 11,5
W 360 X 57,8 57,8 358 172 7,9 13,1 13,0
W 360 X 64,0 64,0 347 203 7,7 13,5 13,5
W 360 X 72,0 72,0 350 204 8,6 15,1 15,0
W 360 X 79,0 79,0 354 205 9,4 16,8 17,0
W 410 X 38,8 38,8 399 140 6,4 8,8 9,0
W 410 X 46,1 46,1 403 140 7,0 11,2 11,0
W 410 X 53,0 53,0 403 177 7,5 10,9 11,0
W 410 X 60,0 60,0 407 178 7,7 12,8 13,0
W 410 X 67,0 67,0 410 179 8,8 14,4 145
W 410 X 75,0 75,0 413 180 9,7 16,0 16,0
W 410 X 85,0 85,0 417 181 10,9 18,2 18,0
W 460 X 52,0 52,0 450 152 7,6 10,8 11,0
W 460 X 60,0 60,0 455 1583 8,0 13,3 13,5
W 460 X 68,0 68,0 459 154 9,1 15,4 15,5
W 460 X 74,0 74,0 457 190 9,0 145 14,5
W 460 X 82,0 82,0 460 191 9,9 16,0 16,0
W 460 X 89,0 89,0 463 192 10,5 17,7 17,5
W 460 X 97,0 97,0 466 193 114 19,0 19,0
W 460 X 106,0 106,0 469 194 12,6 20,6 20,5
W 530 X 66,0 66,0 525 165 8,9 11,4 11,5
W 530 X 72,0 72,0 524 207 9,0 10,9 11,0
W 530 X 74,0 74,0 529 166 9,7 13,6 13,5
W 530 X 82,0 82,0 528 209 9,5 13,3 13,5
W 530 X 85,0 85,0 535 166 10,3 16,5 16,5
W 530 X 92,0 92,0 533 209 10,2 15,6 155
W 530 X 101,0 101,0 537 210 109 174 175
W 530 X 109,0 109,0 539 211 11,6 18,8 19,0
W 610 X 101,0 101,0 603 228 10,5 14,9 15,0
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W 610 X113,0 113,0 608 228 11,2 173 17,5
W 610 X 125,0 125,0 612 229 11,9 196 195
W 610 X 140,0 140,0 617 230 13,1 222 22,0
W 610 X 155,0 155,0 611 324 12,7 19,0 19,0
W 610 X 174,0 174,0 616 325 140 216 21,5

Fonte: Gerdau Acominas, 2021.

2.2.4  Conectores de cisalhamento

Silva (2018) afirma que aco e concreto ndo possuem aderéncia suficiente na regido de
contato para que seja possivel haver um trabalho em conjunto dos dois elementos. Dessa forma,
para garantir que a viga mista funcione como um elemento tnico, € necessdrio que haja algum
artificio promovendo aderéncia suficiente nessa zona de contato.

Existem vdrios tipos de conectores, assim como exposto na Figura 4, alguns deles s@o
o stud bolt (pino com cabeca), perfil U laminado, perfobond, barras de aco, e adesivos. A ABNT
NBR 8800:2008 define as caracteristicas para os do tipo stud bolt e perfil U laminado.

Figura 4 — Tipos de conectores de cisalhamento.

PERFOBOND PINO COM CABECA PERFIL U CRESTBOND

Fonte: Souza, 2012.

Outra variavel para os conectores de cisalhamento € o seu posicionamento, a Figura 5
demonstra que, dependendo da configuracdo da viga mista, existem locais diferentes para o
posicionamento dos conectores de cisalhamento.

Figura 5 — Posicionamento de conectores de cisalhamento.
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Fonte: De Nardin e El Debs, 2008.

De Nardin e El Debs (2008) estudaram a influéncia do posicionamento dos conectores

do tipo stud bolt e constataram que os conectores incrementam a resisténcia a flexao e reduzem
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o escorregamento da interface aco-concreto. Também foi observado que posicionar os
conectores verticalmente na mesa inferior do perfil de aco conferiu os melhores resultados,
porém, esse posicionamento ndo apresenta valores muito distantes de outras configuracgoes.

Barbosa (2016) aponta o conector stud bolt como sendo o mais utilizado nas estruturas
mistas do Brasil, um conector flexivel com alta velocidade de soldagem com a pistola de solda
apropriada e boa ancoragem no concreto. A Figura 6 mostra os detalhes de dimensao
padronizados para o conector.

Figura 6 — Detalhes geométricos do conector stud bolt.

hsh.ca
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Fonte: Verissimo (2007 apud Barbosa, 2016).

O conector de perfil U também € do tipo flexivel, o plano da alma é posicionado
perpendicular a dire¢do longitudinal da viga, como exemplificado na Figura 7. Por ter uma
maior drea de contato, é capaz de distribuir melhor as tensdes presentes no concreto, porém
muitas vezes a mesa da viga ndo possui largura suficiente para comportar o conector requisitado

e sua fabricacdo demanda um trabalho mais demorado que o conector de pino. (Cavalcante,

2010).
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Figura 7 — Detalhes do conector de perfil U.
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Fonte: Verissimo (2007 apud Barbosa, 2016).

2.3 ANALISE NUMERICA COMPUTACIONAL

Historicamente, para aumentar a precisdo das andlises estruturais, foi-se requisitando
uma maior complexidade de cdlculo que se torna impraticavel de ser realizado manualmente.
Dessa forma, o ambiente computacional ofereceu uma alternativa eficiente e econdmica para

analisar estruturas, reduzindo a quantidade de experimentos fisicos executados.

2.3.1 Método dos elementos finitos

Uma das formas mais difundidas de anélise computacional € o método dos elementos
finitos. Nesse método, a peca de geometria qualquer é dividida em uma malha de elementos,
quanto menor o elemento, mais preciso serd o resultado da anélise e exigird maior capacidade
de processamento. (Petrauski, 2016).

O método dos elementos finitos € utilizado desde a década de 50 para analisar
problemas sem solucdo definida, visto que a divisdo dos elementos serd feita de modo que o
comportamento individual deles seja conhecido. (Lazzari, 2016).

Segundo Souza (2012), o método dos elementos finitos € a técnica mais completa para
a andlise estrutural, desenvolvendo solu¢des aproximadas que sdo obtidas através da
interpolagdo de vérias equagdes diferenciais descritas no modelo numérico. Também € possivel
obter equacdes algébricas ajustadas a estrutura e que sdo aproximadas das equacdes
diferenciais.

Marinho, Vaz e Pimentel (2002) apontam, resumidamente, que o método dos
elementos finitos se desenvolve a partir do principio dos deslocamentos virtuais, igualando o

trabalho virtual interno ao trabalho virtual externo, resultando na seguinte expressao:
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stw =f6utb dv+ | sutf dsf+Jutmﬁ dv 21
v

Sy v
Sendo:

8'W = primeira variacdo do trabalho virtual externo;
ou = vetor de deslocamentos virtuais;

b = vetor de for¢a de volume real;

f = vetor de superficie real;

mil = vetor de forca de inércia, onde m representa a matriz de densidade de massa e ii

€ o vetor das aceleragdes.

2.3.2  Ansys Student

Dentre os mais diversos softwares desenvolvidos para realizar a modelagem
computacional através do método dos elementos finitos, o Ansys (Figura 8) é um dos softwares
mais conhecidos no meio académico. Com o software Ansys, € possivel aferir informacdes de
vdrias naturezas, como por exemplo, tensoes e deformacdes, modos de vibracdo, andlise estética
linear e nao linear. (Vieira, 2016).

Figura 8 — Interface do Ansys Student.
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Fonte: Ansys, 2021.

O programa Ansys possui dois tipos de interface, a primeira delas, Ansys Parametric
Design Language, ¢ uma interface cldssica com mais controle por parte do usudrio,

possibilitando realizar o controle via linguagem de programacao e inserir dados com arquivos
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de texto. (Lazzari, 2016). Ja a interface Workbench possui uma abordagem mais interativa entre
software e usudrio, possibilitando uma melhor adaptagcdo ao uso e aprendizado intuitivo.

Por ser uma versao educacional para aplicacdes académicas, o software estabelece um
limite de processamento para o projeto, reduzindo a quantidade permitida de elementos
calculados na malha gerada. Essa limitacdo pode ser um fator influente na precisdo da analise

de estruturas de grandes dimensdes.
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3 METODOLOGIA

Para atender aos objetivos do presente trabalho, foi definida uma metodologia
composta por 3 etapas, as quais sao: definicao das informacdes de projeto, confec¢do do modelo
para cdlculo e andlise numérica computacional. Para auxiliar o desenvolvimento do modelo de
teste e sua posterior andlise, optou-se por utilizar o software de acesso livre Ansys Student.
Também foi realizada a verificagdo manual da viga metélica e das vigas mistas, de acordo com
o estabelecido na ABNT NBR 8800:2008.

A Figura 9 detalha os componentes de cada etapa definida para a metodologia de

execucdo do estudo.

Figura 9 — Metodologia de desenvolvimento do trabalho.
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i
i

ATRIBUIGAO
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GERAGAO
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22 ETAPA: MODELO

ATRIBUICAO
CALCULO ¢ DOS
CONCRETO MATERIAIS

32 ETAPA: CALCULO

Fonte: Autor, 2021.

3.1 MATERIAL

3.1.1 Definigdo do caso

A primeira etapa do estudo consistiu em definir o caso a ser estudado. Para tornar o
comportamento da estrutura mais previsivel, buscou-se analisar uma viga de forma isolada com
carregamento linear permanente e vao elevado.

A Figura 10 ilustra as varidveis constantes determinadas para o estudo da viga. A viga
€ do tipo biapoiada com vao livre de dez metros de comprimento e submetida ao peso proprio

e carregamento adicional de 19,62 kIN/m.
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Figura 10 — Esquema da viga estudada.

19,62 KN/m

| 10m |

Fonte: Autor, 2021.

As condi¢des acima foram estabelecidas visando a liberdade de deformacdo da viga e
uma situagdo de carregamento simples, porém elevada, que requer uma estrutura robusta para
o suporte das cargas. Visto que a viga € submetida a flexdo simples e com o objetivo de obter
as tensoes e deformacgdes despertadas na viga proposta, foi escolhido o tipo de anélise estatica

estrutural (Static Structural), cujo painel de recursos pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Aplicagdes disponiveis da analise estatica.
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Fonte: Autor, 2021.

3.1.2 Cadastro dos materiais
Na secdo Engineering Data foram selecionados os materiais a serem utilizados como

referéncia na andlise (Figura 12). O aco utilizado foi o Structural Steel, ja presente na propria
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biblioteca do software (Tabela 3), por possuir as propriedades semelhantes ao aco estrutural
ASTM A36, diferente do ASTM AS572, utilizado pela Gerdau Agominas, que possui tensdo de

escoamento de 350 MPa.

Figura 12 — Materiais cadastrados no software para a anélise.
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Fonte: Autor, 2021.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas do ago estrutural padrdo do software.

P | 7850 kg/m3
E 200 GPa
v 0,3

fyx 250 MPa
fix 250 MPa

Fonte: Ansys, 2021.

O concreto foi cadastrado com os dados de resisténcia especificos de cada classe e
modulos de elasticidade fornecidos pela ABNT NBR 6118:2014, compondo a Tabela 4.
Embora a mesa colaborante da viga mista esteja completamente submetido a compressado, a

tensdo de tracdo para o concreto (fyx) foi estimada em 10% da tensdo de compressao (fck).
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Tabela 4 — Propriedade mecanicas do concreto de acordo com a classe de resisténcia.

C25 C30 C35 C40 C50 Co60 C70 C80 C90

P 2500 kg/m3

Ec 28 GPa 31GPa 33GPa 35GPa 40GPa 42GPa 43GPa 45GPa 47 GPa
v 0,18

8 2,5 MPa 3MPa 3MPa 4MPa S5MPa 6MPa 7MPa 8MPa 9 MPa

fox 25 MPa 30MPa 30MPa 40MPa 50MPa 60MPa 70MPa 80MPa 90 MPa
Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

3.2 METODO

3.2.1 Modelo de cdlculo

Para a segunda etapa, foram modelados os dois tipos de viga na secdo Geometry. O
processo consistiu em desenhar a sec¢do transversal do perfil W 410 X 75, conforme as
dimensoes estabelecidas na Tabela 2. Com o comando pul/, foi determinada a extensdo da peca

metdlica, podendo ser conferido o resultado final da modelagem 3D na Figura 13.

Figura 13 — Modelagem 3D do perfil metalico W 410 X 75.
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Fonte: Autor, 2021.

Ja para a modelagem da viga mista, optou-se por utilizar a viga de agco parcialmente
embutida na laje macicga, conforme o item (d) da Figura 2. De acordo com a ABNT NBR

8800:2008, a largura efetiva da mesa colaborante € equivalente a 1/8 do vao da viga, dessa
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forma foi modelada uma laje maci¢a com largura de 125 cm, espessura de 15cm e 4,1 cm de

penetracdo no perfil metélico (Figura 14).
Figura 14 — Secdo transversal da viga mista modelada para a verificacao.

Fonte: Autor, 2021.

Também, foi determinado o uso do conector tipo stud bolt com diametro de 19 mm,

aco ASTM A36 e posicionado acima da mesa superior do perfil em fila tnica, contendo 15

conectores com espacamento de 70 cm, entre eixos. As propriedades geométricas do conector

stud bolt atribuido podem ser observadas na Figura 15.

Figura 15 — Dimensoes do conector de cisalhamento STUD BOLT - 3/4X3.1/8" (19 X 80

9,5

80 mm

Fonte: Walsywa, 2020.
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A modelagem final da viga mista parcialmente embutida com conectores de
cisalhamento stud bolt fixado na mesa superior do perfil pode ser observada a partir da Figura
16.

Figura 16 — Modelagem 3D da viga mista parcialmente embutida.
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Fonte: Autor, 2021.

Passando para a secdo Model, na Figura 17 estdo listados os recursos manipuldveis da
viga.

Figura 17 — Hierarquia de recursos da se¢do Model.

Gutline =

-

El ----- o @i Genmetry

b B OW 10X 75'perfil + pina

= gy 55 Capa‘l,laje
"‘/@ Materials
- e Coordinate Systems
-,/ Connections
- L0 Mesh
ek ;;j Static Structural (AS)

i ,zHﬂ Anzlysis Settings
/. Line Pressure
+E Line Pressure 2
i +08, Remote Displacement
Lo By F‘.emote Displacement 2
. EI Scluﬁ?ﬂfarmatnn
-"-,r@ Directional Deformation
- &0 Maximum Shear Stress
- /&0 Maximum Princpal Stress
- i 53 Minimum Princpal Stress

Fonte: Autor, 2021.
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Os dados dos materiais e geometrias elaborados anteriormente sdo inseridos
automaticamente nessa nova etapa que consiste em definir o comportamento das geometrias
geradas, condicdes de apoio e cargas aplicadas.

Na geometria referente ao perfil metalico foi atribuido o material Structural Steel, ja
mencionado anteriormente, enquanto na mesa colaborante foi atribuido o concreto, variando
entre todas as classes de resisténcia cadastradas. Tanto para o aco quanto para o concreto, foi
habilitado o recurso de comportamento ndo linear da pega.

No item mesh, a malha foi gerada a partir do estilo Use Geometry Setting, com a menor
dimensao do elemento permitida pela licenca de estudante do software, que limita o nimero de
elementos finitos, obtendo 67.162 elementos para a viga metélica e 62.031 elementos para a
viga mista. Nas Figuras 18 e 19, estdo representadas as malhas geradas para a viga metdlica e
para a viga mista de aco e concreto, respectivamente.

Figura 18 — Malha gerada para o perfil metdlico W 410 X 75.
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 19 — Malha gerada para a viga mista de aco e concreto.
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Fonte: Autor, 2021.

Para configurar o refinamento da malha, por limitagdes na capacidade de
processamento e uso de grande quantidade de elementos, foram atribuidos dois lagcos de
repeticdo, a partir dos itens Max refinement loops e Refinement depth.

A superficie de contato entre aco e concreto foi gerada de forma automadtica e
adequadamente pelo programa e foi definido o comportamento do tipo bonded, ou seja,
considerando uma ligacao perfeita entre aco e concreto. Posteriormente, a superficie de contato
teve seu comportamento modificado para frictional, com o intuido de permitir o deslizamento
dos materiais e analisar, de forma mais adequada, as tensdes nos conectores de cisalhamento e
deformagdes maximas.

Para definir os apoios da viga, foram aplicados dois Remote Displacements na aresta
inferior da mesa inferior do perfil metdlico. Os apoios foram aplicados na base do perfil
metélico, controlando a liberdade de deslocamento e rotacao nas trés direcdes, como pode ser

observado na Figura 20.
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Figura 20 — Configuracdo dos apoios de primeiro género (a esquerda) e segundo género (a

direita).
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Fonte: Autor, 2021.

0

10,
ECnmpnnent D mm [ramped]

El. 5 -[.rampedu]

-EI

[ra mp Ed]

A carga linear de 19,62 kN/m, foi aplicada a partir do recurso de line pressure, que
aplica a carga definida em uma aresta da geometria. A carga foi aplicada no plano vertical do

centroide da viga, para evitar excentricidades na peca.

3.2.2  Andlise numérica

Para o célculo do software, foram escolhidos quatro tipos de resultados: directional
deformation, maximum shear stress, maximum principal stress € minimum principal stress.
Todos os resultados apresentam um gréafico de cores para a andlise visual, bem como os valores
maximos e minimos obtidos na anélise.

O directional deformation foi configurado para fornecer a deformagdo da viga na
direcdo y (altura), obtendo a flecha resultante. A unidade de medida utilizada na representagao
do resultado é o milimetro.

O maximum shear stress fornece o resultado de tensao de cisalhamento despertado na
peca. O maximum principal stress fornece os resultados de tensao maxima a flexdo da viga e o
minimum principal stress fornece os resultados de tensdo minima, tendo os valores positivos
associados a tragdo na peca e os valores negativos referentes a compressao. A unidade de

medida utilizada para esses resultados é o Mega Pascal.
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Para a obtencdo dos resultados da andlise numérica, foi executado o processo de
mudanca da resisténcia da mesa colaborante na viga mista, a fim de verificar o comportamento
da viga com os concretos de desempenho comum (C25, 30, C35 e 40) e concretos de alto
desempenho (C50, C60, C70, C80 e C90), totalizando nove casos observados para a viga mista
e um caso da viga metalica.

Para comparar e validar os resultados obtidos na andlise computacional do Ansys
student, foi realizado o cdlculo manual de verificagdo da resisténcia da viga metdlica, de acordo
com o Anexo G, e da viga mista, de acordo com o Anexo O da ABNT NBR 8800:2008.

Todos os dados obtidos na andlise numérica computacional e o detalhamento dos

calculos manuais foram armazenados em anexo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VALIDACAO DO MODELO COM A VIGA METALICA

4.1.1 Verificacdo manual

Ao realizar o dimensionamento manual do perfil W 410 X 75, cujo procedimento
utilizado estd no Anexo A, € possivel determinar rapidamente a resisténcia a flexao simples.

Do célculo realizado, foi verificado que o perfil escolhido ndo seria suficiente para
resistir a flambagem local e lateral, obtendo um momento resistente de 126 kN.m, para o caso
de viga destravada, e 345 kN.m, para um perfil travado totalmente ao longo de seu
comprimento. Como ambos os valores sdo inferiores a 381 KN.m, o perfil metélico ndo é
suficientemente resistente aos esforgos aplicados.

O anexo C da norma ABNT NBR 8800:2008 estabelece valores limite para os
deslocamentos verticais maximos incidentes nas vigas metdlicas e mistas, valores esses que
dependem da configuragdo da viga. Para o caso estudado, foi considerada uma viga de piso com
deflexdao méaxima de L/350, aproximadamente 28,5 mm. A flecha méxima calculada apresentou

o valor de 47,9 mm, ultrapassando o limite de deformag¢do imposto pela norma.

4.1.2 Andlise numérica

A partir dos resultados fornecidos por maximum shear stress, maximum principal
stress e minimum principal stress, é possivel verificar as regides tensionadas de forma
tridimensional, podendo identificar o nivel de tensdo em diferentes pontos, sem a necessidade
de simplificar a viga e linearizar os seus efeitos.

A partir dos gréficos de tensOes, pode-se destacar as dreas mais solicitadas, na qual a
mesa inferior do perfil apresenta o maior valor de tragdo no meio do vao, como pode ser

observado pela cor vermelha na Figura 21.



26

Figura 21 — Gréfico da tensdo maxima ocorrida ao longo da viga metdlica.
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Fonte: Autor, 2021.

Da anélise de tensdes, ainda pode-se verificar que as maiores tensdes de cisalhamento
ocorrem nos apoios da viga, mais precisamente na transi¢do entre a alma e a mesa inferior do
perfil, destacado pela cor vermelha na Figura 22. A partir do gréfico de tensdes, foi verificado
que a regido com maior solicitagdo a compressdo coincide com a regido de cisalhamento.

Figura 22 — Regido do apoio do perfil com maior tensdo de cisalhamento.
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Fonte: Autor, 2021.
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Visto que a tensdo limite de escoamento de dimensionamento para as pecas metalicas
(fya) é de aproximadamente 227 MPa, pode-se utilizar esse valor como parametro para analisar
a seguranga estrutural da peca. Em se tratando de cisalhamento, assim como na verificagdao
manual, a viga apresenta uma resisténcia mais que suficiente, com uma folga de quase 50% nas
tensoes.

Ao analisar as tensdes de tracdo e compressao na pecga, € possivel ver resultados abaixo
do limite estabelecido, com excecdo dos apoios, submetidos a tensao de compressdo no valor
de 250MPa. Dessa forma, se constata pelo estado de tensdes que o perfil metdlico ndo suporta
com seguranga as cargas propostas.

Ao verificar a deformacdo, é possivel observar o comportamento da viga, como
esperado de uma viga biapoiada, com flecha mdxima de 46,5 mm, valor bem acima do limite
normativo, porém muito proximo do valor calculado (variagdo de 3%). Essa variagdo,
juntamente com a tensdo excedente nos apoios, indica que o modelo desenvolvido no software

possui um bom nivel de precisdo, quando comparado aos cdlculos efetuados.
4.2  VIGAS MISTAS

4.2.1 Tensoes

Dos procedimentos para a obtengdo do momento resistente das vigas mistas, foi
determinado que 0 momento resistente para a viga com concreto de fcx 25 MPa foi de 856 kN.m,
bem superior a0 momento a0 momento de dimensionamento.

Ao realizar a andlise numérica das vigas mistas, a viga mista apresentou 0 mesmo
comportamento da viga metalica, tendo as mesmas regides com maior solicitacdo, porém, em
dimensdes significativamente inferiores.

A tensdo de cisalhamento apresentou uma reducao de 16% da viga metdlica para a viga
mista, mantendo-se praticamente constante, mesmo variando a classe de resisténcia do
concreto, como pode ser observado na Figura 23. Tal comportamento independente da

resisténcia do concreto € justificavel, visto que o pico de tensdes ocorre no perfil metalico.



Figura 23 — Gréfico da tensdo de cisalhamento maxima no apoio da viga em func¢do da
variagdo da resisténcia do concreto.
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Fonte: Autor, 2021.
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Baseado no fato dos resultados serem obtidos a partir da unido perfeita entre os

observar na Figura 24.

Figura 24 — Tensao de cisalhamento nos conectores da viga mista C25, considerando o
deslizamento entre os materiais.

0,01133 Min.

Fonte: Autor, 2021.

materiais, foi determinado que os conectores de cisalhamento presentes na viga foram
inutilizados. Dessa forma, ao modificar a superficie de contato entre aco e concreto para
frictional, as tensdes de tragdo e compressdo no perfil metédlico sofrem poucas variacdes,

enquanto os conectores de cisalhamento passam a ser bastante exigidos, como é possivel
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Da Figura 24, percebe-se que os conectores de cisalhamento, na viga mista com
concreto de resisténcia 25 MPa, estao submetidos a uma tensdo maxima de 460 MPa, valor
superior a tensdo de ruptura do conector (400 MPa), apontando a necessidade de alterar a
configuracdo dos conectores de cisalhamento na viga mista. Essa tensdo também ¢ influenciada
pela resisténcia do concreto, na qual foi obtida uma tensdo de 410 MPa para a viga mista com
uso do concreto de resisténcia 90 MPa.

Em se tratando das tensdes de tracdo, pode-se observar na Figura 25 que, entre a viga
metdlica e a viga mista C25, hd uma queda de 35% na solicitagdo da peca, enquanto a tensdo
minima de tracdo da viga mista (Figura 26) é o dnico resultado que foge do padrio, sendo
diretamente proporcional ao fcx utilizado na viga mista. Vale ressaltar que, de acordo com o
grifico de tensdo, a mesa colaborante de concreto ndo estd submetida a tragdo, o que garante
sua integridade.

Figura 25 — Gréfico da tensdo de tragdo maxima no meio do vao em funcdo da variacdo da
resisténcia do concreto.
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 26 — Gréfico da tensdo de tragdo minima no meio do vao em funcdo da variagio da
resisténcia do concreto.
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Fonte: Autor, 2021.
Ja na tensdao de compressao da peca, situacdo em que o a aplicacdo da viga mista se
torna mais importante, foi observada uma queda de 15% na tensdo minima, suficiente para que
a viga mista com seus 212,7 MPa ficasse abaixo da tencao limite de 227 MPa estabelecida

anteriormente. Vale ressaltar que a tensdo minima (Figura 28) apresenta valor superior a tensao

maxima (Figura 27), visto que o software atribui resultado negativo para a compressao da viga.

Figura 27 — Grafico da tensdo de compressdao maxima nos apoios em fungdo da variacdo da
resisténcia do concreto.
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Fonte: Autor, 2021.



31

Figura 28 — Gréfico da tensdo de compressdao minima nos apoios em funcio da variagdo da
resisténcia do concreto.
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Fonte: Autor, 2021.

Comparando a verificacdo manual com a andlise computacional, a folga da estrutura
apresentada na andlise também aponta para a seguranca da estrutura, resistindo, porém, com
uma folga menor na relacao entre carga e capacidade resistente.

Outro fator importante de se verificar é que, em todos os casos, a mesa colaborante de
concreto apresentou uma tensao de compressao inferior a 20 MPa, justificando a baixa reducdo
nas tensdes ao modificar a resisténcia do concreto. Tal resultado também era esperado, visto

que a varia¢ao no momento resistente de célculo também foi baixa, entre 2 e 8 kN.m.

4.2.2 Deformacoes
Abordando o deslocamento méximo nas vigas, através da Figura 29 é possivel

observar uma reducdo de 55% na flecha maxima ao modificar o tipo de viga empregada.
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Figura 29 — Gréfico do deslocamento vertical mdximo no meio do vao em fun¢do da variacao
da resisténcia do concreto.
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Fonte: Autor, 2021.

Na Tabela 5, estao listadas as flechas obtidas pelo software nas situagdes de superficie
de contato entre aco e concreto perfeitamente ligadas, considerando o atrito da interface e as
flechas calculadas. Ambos os resultados apresentam leve redug¢do ao incrementar a resisténcia

do concreto e sdo inferiores a flecha limite estipulada para a estrutura.

Tabela 5 — Flechas maximas nas vigas mistas obtidas por software, considerando a ligagado
perfeita, superficie submetida ao atrito e a flecha calculada.

VIGA 6 (mm) 9§ atrito 0 calc.
C25 17,09 21,1 25,8
C30 16,64 20,5 25,3
C35 16,37 20,1 25,0
C40 16,12 19,7 24,7
C50 15,57 18,8 24,1
Co60 15,37 18,5 239
C70 15,28 18,4 23,8
C80 15,09 18,1 23,6
C90 14,92 17,9 23,4

Fonte: Autor, 2021.

Ao comparar os valores obtidos da anélise numérica considerando o contato perfeito,

€ observado, em média, um resultado de 8,5 mm ou 35% menor, em relacdo as flechas
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calculadas. Ao modificar a suposicao de contato entre as pecas para frictional, mais aproximada
da realidade, o resultado das flechas passa a ser em média 5 mm menor que o célculo, ou 18%.

Essa variacdo encontrada nos resultados pode ser associada ao modelo de viga mista,
no qual a norma trata sobre vigas com laje apoiada, enquanto que a viga estudada em software
era do tipo parcialmente embutida na laje, possuindo uma maior interface aco-concreto, capaz

de proporcionar mais aderéncia entre 0s materiais.
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5 CONCLUSOES

e Com relacdo aos célculos normativos

Dos célculos estabelecidos pela ABNT NBR 8800:2008, conclui-se que o perfil
metdlico W 410 X 75 ndo possui resisténcia suficiente para suportar as cargas com seguranca.
Ao utilizar o mesmo perfil, na configuracdo de viga mista, a estrutura apresenta resisténcia
superior as solicitacdes ocorridas na viga.

e Com relagdo as tensoes principais

A partir do estudo executado, foi possivel analisar a distribuicio de tensdes e
deformacdes, verificando a eficdcia da aplicacdo do sistema construtivo. Foi possivel observar
que a viga mista estudada possui tensdes principais entre 15% e 35% menores que a viga
metalica, tornando as tensoes inferiores ao limite de escoamento minorado (227 Mpa).

Dessa forma, € possivel perceber que um caso no qual seria necessario o uso de uma
viga metélica com perfil mais elevado e/ou enrijecido, a viga mista com perfil W 410 X 75
apresenta tensdes abaixo do limite de escoamento do aco.

e Com relacao as deformagdes

Visto que o deslocamento mdximo da viga deve ser inferior ou igual a 28,6 mm, foi
possivel verificar um deslocamento maximo de 46,5 mm na viga metalica e de 17,1 na viga
mista, uma reducdo de aproximadamente 55% que permite atender ao estabelecido na norma
vigente.

e Com relagdo a resisténcia do concreto

Outro aspecto a ser analisado nas vigas mistas foi a capacidade de aprimoramento da
resisténcia da viga ao incrementar a resisténcia do concreto de alto desempenho. A partir dos
resultados obtidos, foi possivel verificar que a elevacao da resisténcia do concreto para a classe
subsequente causa variacOes de até 1% na resisténcia da viga, podendo se tornar relevante
quando comparado os concretos de 25 MPa e 90 MPa, no qual ha um acréscimo de 36 kN.m no
momento resistente.

Na situagdo acima, aumentar a resisténcia do concreto s serd necessario para casos
no qual se deseje fornecer mais seguranca a estrutura construida, melhorar o processo
construtivo ou acelerar a construcdo. Um fator que pode ter reduzido essa influéncia da
resisténcia do concreto € o grau de interagdo da viga mista, ao invés de tratar de uma viga com
interacgdo total, foi estudada uma viga com interagdo parcial com n; igual a 0,62.

e Com relagdo aos conectores de cisalhamento
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A partir da andlise computacional, foi observado que a interagdo parcial na viga
provocou tensdes superiores ao limite de ruptura do aco, podendo prejudicar o funcionamento
adequado da viga. Com isso, vé-se a necessidade de modificar a disposicao dos conectores de
cisalhamento, reduzindo o seu espacamento ou aumentando a dimensao do conector.

e Com relacdo ao desempenho da anélise computacional

Tratando agora do desempenho da andlise computacional, os resultados apresentados
para a viga metdlica foram precisos e de acordo com as verificacdes da norma. Para as vigas
mistas, foram obtidas as mesmas conclusdes da verificagdo manual, ou seja, capacidade
resistente adequada da viga e deslocamentos abaixo do limite estabelecido pela norma, contudo,
os resultados entre ambos os métodos de andlise apresentaram divergéncia nos valores de até
18%, podendo atribuir tal variacdo a maior interacao entre aco e concreto da viga parcialmente
embutida.

De modo geral, foi possivel constatar numericamente que as vigas mistas possuem um
nivel de resisténcia estrutural maior que as vigas metalicas, podendo ser aplicada em estruturas
que demandem uma menor altura de viga, maiores cargas e também, € possivel aplicar as vigas
mistas como um refor¢o estrutural para estruturas metdlicas que por ventura sejam mais
solicitadas num futuro ndo previsto.

Além disso, o uso do software para a analise computacional, com aplicacdo do método
dos elementos finitos, se mostrou pratico, rdpido de ser aplicado e mais econdmico, quando
comparado aos testes experimentais realizados em laboratério.

Como sugestdo para o aprofundamento do conteudo, € possivel explorar os seguintes
assuntos:

e Andlise computacional de vigas mista do tipo steel deck, em comparacdo com a
viga parcialmente embutida na laje;

e Anadlise computacional de um pavimento construido em estrutura mista.

e Andlise computacional de pilares mistos de aco e concreto; e

e Andlise computacional dos conectores de cisalhamento.
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7 ANEXOS

ANEXO A — VERIFICACAO DO PERFIL METALICO W 410 X 75.
A.1 Determina¢do do momento de dimensionamento
O perfil a ser verificado possui peso regularizado de 75 kg/m, e pretende-se verificar
se 0 mesmo resiste a uma carga adicional de 2 t/m com vao livre de 10 metros. Convertendo as

unidades para kN e cm, tem-se o seguinte carregamento linear:

kN

— 7.1
cm

kg kg kN cm
q= (2000— + 75 —) % 0,0098 — x 100— = 0,203
m m kg m

Considerando uma combinacdo normal das cargas e que as mesmas sdo acdes
permanentes oriundas de elementos construtivos, tem-se o coeficiente de majoracio (yr) serd

igual a 1,5. Dessa forma, o momento de dimensionamento da peca sera de:

ax> 15X o,zos’c“—ﬁ X (1000 cm)?
Msa = vy X —g—= 8 72

Mgy = 3,81 x 10* kN.cm
A.2 Momento resistente da flambagem lateral com torcao (FLT)
Para definir o momento resistente da peca, € necessario verificar o parametro de

esbeltez do perfil e o limite de plastificacao:

A= L, _ 1000 248,14
= =203 =248 73

kN

E 20000%
A =176 |==176x |——77749,78 <2 7.4
b 25Cm

Visto que o pardmetro de esbeltez € superior ao limite de plastificacdo, também ¢é

necessario verificar o inicio do escoamento:

07X f,xW 07X 25N 13373 cm?
L= = cm N =0,018 75
Ex]J 200002
cm
I, X (d—1tr)? 1559cm*x41,3cm x 1,6 cm
P Rk Gtk g = 6,14 x 10° 7.6

4 4

T

_138x L X] 1Jrj1_|_27><cw><ﬁf S

T, X J X By I
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1,38 X /1559 X 65,21 27 X 614000 x 0,0182
- 1+ |1+

" 4,03 %6521 x0,018 1559

=164,38< 1
Como o parametro de esbeltez € superior ao inicio do escoamento, o momento de

resisténcia para o FLT serd o menor valor entre:
Z, 1518,3

M., =—= = 1381 kN. 7.8
rdil yal 1’1 cm
m*xExI, |[C, ] x L3
Myg, =————X |[—X|1+0,039 X
Val X Lb Iy Cw
Mo = m? x 20000 x 1559 [614000 140039 x 65,21 x 10002 79
427 11 % 1000@ 1559 ’ 614000

=1,26 X 10* kN.cm
A.3 Momento resistente da flambagem local da alma (FLA)
Assim como no FLT, para o FLA também é necessaria verificar o limite de

plasticidade:

h —38'1—3928 7.10
t, 097 7 '

E 20000’5—71:’1
/1p =376 X |—=3,76 X — N - 106,35 > A 7.11
W 25om

Visto que o parametro de esbeltez € inferior ao limite de plasticidade, o momento

resistente pode ser calculado por:
_ZyXf, 1518,6 x 25

= = 3,45 X 10% kN. 7.12
GV 11 o

A.4 Momento resistente da flambagem local da mesa comprimida (FLM)
Assim como no FLT, para o FLA também € necessdria verificar o limite de
plasticidade:
PR/
2Xty 2X16

E
A, =038x |—=038x
fy

= 5,63 7.13

m_ 10,75 > 1 7.14
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Visto que o parametro de esbeltez € inferior ao limite de plasticidade, o0 momento
resistente terd o mesmo resultado obtido para o FLA. Dado que nenhum dos momentos
resistentes obtidos € superior ao momento de dimensionamento, o perfil W 410 X 75 nao é
capaz de resistir ao momento aplicado.

A.5 Verificacdo da resisténcia a forca cortante
Para verificar a resisténcia ao cisalhamento, o esfor¢o cortante de dimensionamento

serd o seguinte:

qxl 1,5x0,203’;—T’X>< 1000 cm 715
Vsa = vr X > = > = 152,5 kN :

De forma anédloga ao momento fletor, a verificagdo do limite de plasticidade ocorre da

seguinte forma:

A—h—38'1—3928 7.16
t, 097 7 '
% 5% 20000’;—3’1

Ap =1,1X =1,1x% N =69,57 > 1 7.17

f, 5 kN

cm

Assim sendo, a cortante resistente do perfil serd de:

0,6 X f, xdxt, 0,6x25x41,3x0,97

Vg = = = 546,29 kN 7.18

Va1 111

A cortante resistente do perfil € superior a cortante de dimensionamento, mostrando
que o perfil possui capacidade de resisténcia ao cisalhamento.
A.6 Calculo da flecha no meio do vao

Para determinar a deformacdo vertical maxima, que ocorre no meio do vao da viga
biapoiada, pode ser utilizada a seguinte expressao:

5xqxI* 5% 0,203 x 1000*

= = = 7-19
384 < E X1 384 x 20000 x 27616 _ 7o cm

)
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ANEXO B — VERIFICACAO DA VIGA MISTA COM PERFIL W 410 X 75.
B.1 Metodologia de célculo da viga mista
Devido a presenga da mesa colaborante de concreto na viga mista, € adicionado o seu
peso no carregamento da viga. Visto que a mesa colaborante apresenta um peso de 468,75 kg/m,

tem-se o seguinte carregamento linear:

kg kg kg kN cm
q= (2000 —+ 75—+ 468,75—) % 0,0098 — x 100 —
m m m kg m

7.20
kN
= 0,249 —
cm
Dessa forma o momento de dimensionamento passa a ser de:
gx1? 15X 0,24912—51 x (1000 cm)?
Msa =Yy x—g— = 8 721

My, = 4,67 X 10*kN.cm
Para realizar o cdlculo da resisténcia a flexdo da viga mista, € necessario seguir o
procedimento especificado no Anexo O da ABNT NBR 8800:2008. O primeiro passo da

verificacdo consiste em classificar a esbeltez da viga.

h 381
—=——=39,28<3,76 X

106,35 7.22
t, 097

Visto que a suposicdo acima € verdadeira, a viga mista € classificada como compacta
e pode ser dimensionada com as propriedades plésticas da se¢cdo mista. Em seguida, é necessario

homogeneizar a se¢do transversal da viga mista, calculando a razao modular entre os materiais.

E 20000%
ap =—=—FCM — 714 7.23
Ec 2800%
b 125 cm
= = =17,5cm 7.24

¢ ag 7,14
Com a largura da mesa colaborante corrigida, a sec¢do transversal da viga mista é

transformada para uma viga de material metédlico conforma a Figura 30.
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Figura 30 — Secdo homogeneizada da viga mista de aco e concreto.

7277 IR

Fonte: Autor, 2021.

Entdo a o momento de inércia da secdo homogeneizada, representada pela Figura 30,
serd de:

yc X Ac + yw X Aw + yi X Ai
Ac + Aw + Ai

y:

7.25
_ 44,7 X 262,54+ 19,4 x 34,53 + 0,8 X 28,8 — 3514
Y= 2625 + 34,53 + 28,8 - ooRam
b.xt3+t, Xh3 + b; X t3
Iy = << lew ! f+Ac><(yc—y)2
+ Aw X (yw — y)? + Ai X (yi — y)?
17,5 x 1534+ 0,97 x 35,6% + 18 x 1,63
Itr = 726

12
+ 262,5 X (44,7 — 38,14)2
+ 34,53 x (19,4 — 38,14)2
+ 28,8 x (0,8 — 38,14)%? = 73535 cm*
A resisténcia dos conectores de cisalhamento serd o menor resultado entres as

seguintes expressoes.

X 1,92
ZQ n X Ags X +/fex X Ec 15xwa/2,5><2800
Rd = =

Yes 1,25 7.27
= 2847 kN
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Z _anngngcsxfucs
Rd —

YCS
2 7.28
15x1x1x%x40

= 125 = 1361 kN

Para determinar o grau de intera¢do da viga mista, € necessdrio calcular a forca de

cisalhamento de célculo a partir do menor valor entre as duas equagdes a seguir:

fy 25

Frpg = Ay X—=958Xx—=2177 kN 7.29
Va1 1'1

2,5 7.30

th=0,85><fc—k><b><t0=0,85>< X 125 X 15 = 2846 kN
Va1 114
Dessa forma, o grau de interagdo da viga mista seré de:
_ X Qra 1361

, = = 0,625 7.31
=T T T 2177

Nimin = 1 — 578 %7, x (0,75 — 0,00031)

_, 20000
Mimin = 2~ 5787 55

Para que a viga possuisse interacdo total, seriam necessarios 26 conectores de

7.32
x (0,75 —=0,0003 x 1000) = 0,377 < 0,4

cisalhamento ao invés dos 15 utilizados. Com as informagdes acima, define-se que o processo
de célculo adequado do momento resistente estd detalhado no item O.2.3.1.1.1 da norma para

viga de alma cheia com interacao parcial.

Cog = Z Qpq = 1361 7.33
= a = z = )
Cog = . . 408,17
ylxal+y2xa2 11,12 x 1848+ 0,8 x 28,8

Ye=Ye al + a2 18,48 + 28.8 484 cm 35

t
Maa = Bom |Caa(d = Ve = ¥) + Cea o+ hy —d = )

1361
Mpq = 1]408,17(41,3 — 4,84 — 4,84) + 1361( e + hy
2% 0,85 x ﬁ X 125 7.36

— 41,3 —4,84)| = 8,56 X 10*KN.cm
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Como o momento resistente € superior ao momento de dimensionamento, a viga mista
possui capacidade de resistir aos esfor¢cos atuantes, ao contrario da viga metdlica. Para calcular
a flecha da viga, € necessdrio determinar o momento de inércia efetivo da viga, ja que a mesma

tem interacdo parcial.
Loy =1y + i X (U — 1) = 62828 cm* 7.37

_ 5xgxI*  5x0,249 x 1000*
T 384X EXI 384 % 20000 %X 63920
B.2 Resultados obtidos

0 = 2,58 cm 7.38

Replicando o procedimento de verificagdo, foram organizados na Tabela 6 os
resultados para as demais classes de resisténcia de concreto estudadas.

Tabela 6 — Momentos resistentes e flechas méximas para cada caso de viga mista estudada.

RESISTENCIA  MRgq (10* KN.cm) 6 (mm)

C25 8,56 25,8
C30 8,64 25,3
C35 8,70 25,0
C40 8,74 24,7
C50 8,81 24,1
Ce60 8,85 23,9
C70 8,88 23,8
C80 8,90 23,6
C90 8,92 23,4

Fonte: Autor, 2021.



45

ANEXO C — RESULTADOS DA ANALISE COMPUTACIONAL NO ANSYS STUDENT.
C.1 Deformacdes
A sequéncia de figuras abaixo mostra os resultados obtidos a partir do Directional
Deformation, aplicado na direcdo y, para obter o comportamento da flecha nas vigas estudadas.

Figura 31 — Deformacdo da viga metalica com perfil W 410 X 75.

ANSYS

2021 1
ACADEMIC

800 150000 3000,00 {rrre) ZA .
I a0

750,00 2250,00

Fonte: Autor, 2021.

Figura 32 — Deformacao da viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa colaborante de concreto
fck 25 MPa.

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

non 150000 000,00 {rmrr) z‘/k W
I 2 .

60,00 250,00
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 33 — Deformacdo da viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa colaborante de concreto
fck 30 MPa.

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

.00 500,00 000,00 {rmmi} z‘/k %
EN

750,00 250,00

Fonte: Autor, 2021.

Figura 34 — Deformacdo da viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa colaborante de concreto
fck 35 MPa.

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

o0 150000 000,00 () z* W
I

750,00 225000

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 35 — Deformacéo da viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa colaborante de concreto
fck 40 MPa.

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

8,00 1500,00 000,00 (v} z‘L X
I 2 .

60,00 250,00

Fonte: Autor, 2021.

Figura 36 — Deformacdo da viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa colaborante de concreto
fck 50 MPa.

ANSYS

2021 M
ACADEMIC

oo 150000 000,00 {rmm) z* @
I .

750,00 225000

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 37 — Deformacdo da viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa colaborante de concreto
fck 60 MPa.

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

8,00 1500,00 000,00 (v} z‘L X
I 2 .

60,00 250,00

Fonte: Autor, 2021.

Figura 38 — Deformacdo da viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa colaborante de concreto
fck 70 MPa.

ANSYS

2021 M
ACADEMIC

oo 150000 000,00 {rmm) z* @
I .

750,00 225000

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 39 — Deformacdo da viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa colaborante de concreto
fck 80 MPa.

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

8,00 1500,00 000,00 (v} z‘L X
I 2 .

60,00 250,00

Fonte: Autor, 2021.

Figura 40 — Deformacdo da viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa colaborante de concreto
fck 90 MPa.

ANSYS

2021 M
ACADEMIC

oo 150000 000,00 {rmm) z* @
I .

750,00 225000

Fonte: Autor, 2021.
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Na Tabela 7, estdo expostas as flechas maximas das vigas, que ocorrem no meio do
vao.
Tabela 7 — Flechas mdximas das vigas obtidas a partir do método dos elementos finitos.

VIGA 5 (mm)

METALICA | 46,50
C25 17,09
C30 16,64
C35 16,37
C40 16,12
C50 15,57
C60 15,37
C70 15,28
C80 15,09
C90 14,92

Fonte: Autor, 2021.

C.2 Tensao de cisalhamento
Nas figuras abaixo, sdo apresentados os dados da Maximum Shear Stress, que retorna

as tensoes de cisalhamento ao longo da viga.

Figura 41 — Tensao de cisalhamento incidente na viga metdlica com perfil W 410 X 75.
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Fonte: Autor, 2021.



51

Figura 42 — Tensao de cisalhamento incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 25 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 43 — Tensao de cisalhamento incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 30 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 44 — Tensao de cisalhamento incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 35 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 45 — Tensao de cisalhamento incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 40 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 46 — Tensao de cisalhamento incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 50 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 47 — Tensao de cisalhamento incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 60 MPa.
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Figura 48 — Tensao de cisalhamento incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 70 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 49 — Tensao de cisalhamento incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 80 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 50 — Tensao de cisalhamento incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 90 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.

Na Tabela 8, estdo destacados os valores maximos para a tensao de cisalhamento das

vigas, que ocorre em sua extremidade, na regido inferior da alma do perfil metélico.

Tabela 8 — Tensdes de cisalhamento maximas das vigas obtidas a partir do método dos
elementos finitos.

VIGA ov (MPa)

METALICA 115,98
C25 97,53
C30 97,46
C35 97,42
C40 97,38
C50 97,29
C60 97,26
C70 97,25
C80 97,22
C90 97,19

Fonte: Autor, 2021.

C.3 Tensdo principal maxima
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Na sequéncia de figuras abaixo, estdo listados os resultados de Maximum Principal
Stress, que retorna a tensdo méxima a flexdo incidente na peca, tendo os valores positivos
associados a tracdo e, 0s negativos, a compressao.

Figura 51 — Tensao de flexdo maxima incidente na viga metdlica com perfil W 410 X 75.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 52 — Tensdo de flexdo mdxima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 25 MPa.

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

0,00 500,00 000,00 (rrir) 2 o
I .

750,00 250,00
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Figura 53 — Tensao de flexdo méxima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 30 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 54 — Tensao de flexdo maxima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 35 MPa.
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Figura 55 — Tensao de flexdao méxima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 40 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 56 — Tensao de flexdo maxima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 50 MPa.
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Figura 57 — Tensao de flexdao méxima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 60 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 58 — Tensao de flexdo maxima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 70 MPa.
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Figura 59 — Tensao de flexdo méxima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 80 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 60 — Tensao de flexdo maxima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 90 MPa.
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Na Tabela 9, estdo destacados os valores maximos para a tensdo gerada pela flexao
das vigas. A regido mais tracionada na peca ocorre na mesa inferior do perfil, no meio do vao,
enquanto a maior zona de compressdo ocorre na mesma regido com maior tensdo de

cisalhamento, ou seja, em sua extremidade, na regido inferior da alma do perfil metalico.

Tabela 9 — Tensdes de flexdo maximas das vigas obtidas a partir do método dos elementos

finitos.

VIGA Omax* (MPa) oOmax (MPa)
METALICA | 181,75 35,31
C25 117,92 34,21
C30 116,16 34,16
Cc35 115,05 34,13
C40 113,98 34,11
C50 111,47 34,05
C60 110,52 34,03
C70 110,06 34,02
C80 109,15 34,00
C90 108,26 33,99

Fonte: Autor, 2021.

C.4 Tensio principal minima

Na sequéncia de figuras abaixo, estdo listados os resultados de Minimum Principal
Stress, que retorna a tensao méxima a flexdo incidente na peca, tendo os valores positivos
associados a trag@o e, 0s negativos, a compressao.

Figura 61 — Tensao de flexdo minima incidente na viga metalica com perfil W 410 X 75.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 62 — Tensao de flexdo minima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 25 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 63 — Tensao de flexdo minima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 30 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 64 — Tensao de flexdo minima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 35 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 65 — Tensao de flexdo minima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 40 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 66 — Tensao de flexdo minima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 50 MPa.

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

000 1500,00 000,00 (i) -

TI0.00 2250,00
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Figura 67 — Tensao de flexdo minima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 60 MPa.
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 68 — Tensao de flexdo minima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 70 MPa.
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Figura 69 — Tensao de flexdo minima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 80 MPa.
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Figura 70 — Tensao de flexdo minima incidente na viga mista com perfil W 410 X 75 e mesa
colaborante de concreto fck 90 MPa.
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Na Tabela 10, estdo destacados os valores minimos para a tensdo gerada pela flexdo
das vigas. A regido mais tracionada na peca ocorre na mesa inferior do perfil, no meio do vao,
enquanto a maior zona de compressdo ocorre na mesma regido com maior tensdo de

cisalhamento, ou seja, em sua extremidade, na regido inferior da alma do perfil metélico.

Tabela 10 — Tensdes de flexdo minimas das vigas obtidas a partir do método dos elementos

finitos.
VIGA Omin* (MPa) oOmin" (MPa)
S/MESA 1,77 250,68
C25 0,94 212,68
C30 0,99 212,48
C35 1,81 212,36
C40 2,62 212,25
C50 3,69 212,01
C60 3,76 211,93
C70 3,80 211,89
C80 4,23 211,81
C90 4,43 211,74

Fonte: Autor, 2021.



