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ANALISE NUMERICA DO COMPORTAMENTO A FLngo DE PISOS MISTOS
DE PEQUENA ALTURA COM INOVADORA CONEXAO DE CISALHAMENTO

NUMERICAL ANALYSIS OF THE FLEXURAL BEHAVIOR OF SLIM FLOOR
WITH INNOVATIVE SHEAR CONNECTION
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Resumo: Com as estruturas mistas ja firmadas mundialmente, abre-se espaco para elementos
estruturais mistos inovadores, como o0 piso misto de pequena altura, também conhecido como
slim floor. Esse sistema é composto por vigas de aco e lajes de concreto ou mistas apoiadas na
mesa inferior dos perfis, implicando na reducédo da altura total do piso. Foi realizado um estudo
numeérico de duas tipologias de slim floor compostas por perfis de aco com aberturas na alma,
a Shallow Cellular Composite Floor Beam (SCCFB) e a Composite Slim-Floor Beam (CoSFB),
que possibilitam a utilizacdo da conexao de cisalhamento composta por barras de ago e concreto
moldado in loco passando através das aberturas do perfil. Assim, objetivou-se avaliar a
contribuicdo dessa conexdo de cisalhamento no comportamento a flexdo, concluindo que a
presenca de barras aumenta a capacidade resistente e que quanto maior a abertura maior essa
capacidade.

Palavras-chaves: Piso Misto de Pequena Altura; Shallow Cellular Composite Floor Beam;
Composite Slim-Floor Beam; Conexdes de Cisalhamento; Comportamento a Flex&o.

Abstract: With globally established composite structures, space is now open for innovative
composite structural elements, such as slim floor. This system consists of steel beams and
concrete or composite slabs supported on the lower flange of the profiles, resulting in a
reduction of the total floor height. A numerical study was conducted on two typologies of slim
floors composed of steel profiles with openings in the web: the Shallow Cellular Composite
Floor Beam (SCCFB) and the Composite Slim-Floor Beam (CoSFB). These typologies allow
the use of an innovative shear connection, with steel bars and in-situ cast concrete passing
through the profile openings. The objective was to evaluate the contribution of this shear
connection to flexural behavior, concluding that the presence of bars increases the resistant
capacity of the systems, and the larger the opening, the greater this capacity.

Keywords: Slim floor; Shallow Cellular Composite Floor Beam; Composite Slim-Floor Beam;
Shear Connections; Flexural Behavior.
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1 Introducéo

As estruturas mistas de aco e concreto se caracterizam pela aplicacdo conjunta de perfis
de aco e do concreto, se beneficiando das qualidades de ambos os materiais, como a resisténcia
do aco a tracdo e do concreto a compressao. As estruturas mistas mais utilizadas no Brasil sdo
as vigas, pilares e lajes, com normativas que regem seu projeto e execucao. Mais recentemente,
vem se difundindo internacionalmente o piso misto de pequena altura, também conhecido como
slim floor, que objetiva reduzir a altura total do piso, introduzindo a laje na altura da viga.

Devido a viga de aco estar revestida pelo concreto, o slim floor possui vantagens como
aumento da resisténcia ao fogo e da rigidez e diminuigéo das instabilidades locais e da corroséo.
Além disso, esse sistema tem grande versatilidade, podendo variar o tipo de laje empregada, de
perfil de ago para compor a viga e o tipo e posi¢do dos conectores de cisalhamento. Apenas 0
conector do tipo pino com cabeca era utilizado, inicialmente soldado a mesa superior, mesa
inferior, nas duas mesas ou até na alma do perfil. Quando utilizado o perfil com aberturas na
alma, outros dispositivos mecanicos de conexdo podem ser aplicados, como barras de aco e
concreto moldado in loco passando através das aberturas do perfil.

Duas tipologias do piso misto de pequena altura foram estudadas em relacao a conexao
de cisalhamento com barras de ago passando através das aberturas do perfil, sendo elas a
Shallow Cellular Composite Floor Beam (SCCFB) e a Composite Slim-Floor Beam (CoSFB),
mostradas na Figura 1. Ambas sdo formadas pelo perfil | assimétrico com aberturas circulares
na alma, entretanto a SCCFB possui aberturas de grande didmetro e centradas na alma da viga,
enguanto a CoSFB possui pequenas aberturas circulares no topo da alma.

(a) SCCFB Huo, D’Mello e Tsavdaridis (2010)  (b) CoSFB, ArcelorMittal (2017)
Figura 1. Conexao de cisalhamento

Assim, o presente trabalho pretende realizar um estudo numérico avaliando a
contribuicdo da conexdo de cisalhamento composta por barras de aco e concreto moldado in
loco passando através das aberturas do perfil na capacidade resistente a flexdo da Shallow
Cellular Composite Floor e Composite Slim-Floor Beam. Para isso, foi realizada uma anélise
numeérica no programa ABAQUS®, dividida em trés etapas: calibracdo dos modelos, utilizando
os estudos experimentais de Chen, Limazie e Tan (2015) e Hechler et al. (2016); padronizacédo
geométrica e dos materiais dos dois modelos para comparacao; analise paramétrica, analisando
o tamanho das aberturas e a quantidade de barras de aco passando pelas aberturas.

A tipologia SCCFB foi estudada inicialmente por Lawson et al. (2006), que sugeriram
um método de projeto que levava em conta a assimetria e a existéncia de aberturas. Em 2009,
Tsavdaridis, D’Mello e Hawes publicaram um estudo experimental, para investigar a
contribuicdo do concreto que passa entre as aberturas da viga na resisténcia ao cisalhamento,
continuando a pesquisa em Huo, D’Mello e Tsavdaridis (2010), Huo e D’Mello (2013) e Huo
e D’Mello (2017), através de investigacdes experimentais. Um grupo de pesquisadores da China
investigaa SCCFB a partir do estudo experimental de Chen, Limazie e Tan (2015), que analisou
0s mecanismos de transferéncia de cisalhamento no comportamento a flexdo. Limazie e Chen
(2015), Limazie e Chen (2016) e Limazie e Chen (2017) deram continuidade a pesquisa, com



72
Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.v33i1.72504

estudos analiticos, estimando o momento resistente, e numéricos, com andlise paramétrica e da
conex&o de cisalhamento.

Os estudos sobre a CoSFB comecaram com Hechler et al. (2016), que realizaram testes
push-out e de flex&o e avaliaram o cisalhamento, flex&o, vibragéo e deformacéo, que revelaram
aumento de 100% na capacidade de carga e 150% na rigidez em comparagdo com vigas mistas
usuais. Sheehan et al. (2019) analisaram experimentalmente o grau de ligacéo de barras de aco
e sua capacidade de resisténcia, observando que o nimero de barras de aco influenciou
diretamente na resisténcia a flexdo do sistema. Baldassino et al. (2019) avaliaram
experimentalmente o comportamento em servigo da CoSFB, concluindo que a resposta final foi
afetada pelo tempo de cura do concreto e pelos efeitos da fluéncia.

2 Analise Numérica

A simulagdo numérica realizada foi dividida em trés fases, sendo inicialmente destinada
a representar o comportamento dos modelos fisicos da Shallow Cellular Composite Floor Beam
(SCCFB) e a Composite Slim-Floor Beam (CoSFB) ja ensaiados por Chen, Limazie e Tan
(2015) e Hechler et al. (2016), respectivamente. Posteriormente, os dois modelos foram
padronizados para efeito de comparacdo. Por fim, foi realizado um estudo paramétrico,
avaliando parametros relacionados com a conexao de cisalhamento composta pelas barras de
aco e concreto moldado in loco que atravessam as aberturas da alma da viga. Os modelos fisicos
da calibracéo e da padronizacgdo estdo mostrados na Figura 2 (dimensées em mm).
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(c) SCCFB - Padronizacéo (d) CoSFB padronizacao
Figura 2. Modelos fisicos
As propriedades mecénicas utilizadas na calibracdo dos modelos foram as mesmas dos

estudos experimentais e para a padronizacdo foram definidos os valores mostrados na Tabela
1. A condig&o de contorno foi de viga biapoiada e de carregamento em dois pontos de aplicacao.

310
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Tabela 1 - Propriedades mecéanicas dos materiais

Calibragdo CoSFB Calibracdo SCCFB Padronizacdo

Viga Viao (m) 8,0 4,2 43

fy (MPa) 430 436,7 430

fu (MPa) 500 556,3 550

E (MPa) 190000 185000 200000
Laje Tipo In loco Steel deck In loco

Largura (m) 2,5 1,0 1,3

Altura (m) 0,31 0,2 0,288

E (MPa) 32000 32000 32000

feor (MPa) 30,1 29,4 30

f; (MPa) 2,9 2,8 2,9

Fonte: Autoria prépria (2024)

O ABAQUS® foi o programa utilizado na simula¢do numérica, com caracteristicas da
simulacdo baseadas em Borghi (2020). O elemento finito e malha escolhidos para a laje de
concreto foi o elemento s6lido C3D8R e malha de 35 mm, para o perfil de aco foi elemento de
casca S4R e malha de 25 mm, para as armaduras, elemento de viga B31 e malha de10 mm.

O comportamento ndo-linear dos materiais foi considerado por modelos constitutivos,
sendo adotado para o perfil metalico o bi-linear com encruamento isétropo. Para o concreto, 0
modelo constitutivo utilizado foi o Concrete Damaged Plasticity (CDP). O modelo utilizado
para representar o comportamento do concreto a compressdo foi o de Carreira e Chu (1985) e
para o concreto a tracdo, o de Polak e Genikomso (2015). As variaveis de dano foram definidas
baseadas no modelo de Birtel e Mark (2006) para a compressao e de Pavlovic et al. (2013) para
a tracdo. Alem disso, foram definidos parametros, como éangulo de dilatancia (36°),
excentricidade (0,06), relacdo entre a resisténcia a compressdo biaxial e uniaxial (1,16), fator
de forma (0,6667) e viscosidade (0,0001).

O contato entre a laje de concreto e o perfil de aco foi feito com a ferramenta de interagao
“Surface-to-surface contact”, considerando o comportamento normal como sendo “Hard
contact” e o comportamento tangencial “Penalty”, com coeficiente de atrito igual a 0,3. A
vinculagdo das barras de aco com a laje de concreto foi feita pelo comando “Embedded region”.

3 Resultados e discussoes

Na fase de calibracdo dos modelos os resultados do grafico forca x deslocamento no
meio do vao dos ensaios experimentais foram comparados com a simula¢édo numérica. A Figura
3 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 3. Gréfico forca x deslocamento - calibragéo
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Nota-se que o0s resultados numéricos aparecem em conformidade com os
experimentais, mostrando na fase elastica perfeita concordancia, para as duas tipologias. Na
fase plastica houve pequena diferenca da carga maxima da SCCFB, na ordem de 4%. O
resultado da calibra¢éo permitiu concluir que os modelos numéricos desenvolvidos podem ser
usados para prever o comportamento a flexdo das tipologias. Apos a calibracao, a geometria e
as propriedades dos materiais das duas tipologias foram padronizadas, obtendo-se o resultado
mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Gréfico forca x deslocamento - padronizagéo

Nota-se que a SCCFB apresentou maior rigidez que a CoSFB e atingiu um pico na
capacidade resistente Ultima, com po6s-pico decrescente. Entretanto, a CoSFB possui aumento
crescente dessa capacidade, sendo maior que a SCCFB para o limite da andlise estipulado.

Na terceira fase, foram utilizados os modelos padronizados para analisar a influéncia
da conexdo de cisalhamento na capacidade resistente a flexdo das tipologias. O primeiro
parametro analisado foi o raio das aberturas, variando de 20 mm (original) para 40 mm para
CoSFB e de 50 mm (original) para 25 mm para a SCCFB. O segundo parametro foi a
quantidade de barras que passam pelas aberturas, sendo analisado todas as aberturas com barras
(100% barras), metade das aberturas com barras (50% barras) e nenhuma barra passando pelas
aberturas (Sem barras). Os resultados sdo mostrados na Figura 5.
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Figura 5. Gréfico forca x deslocamento — Anélise paramétrica

Conclui-se que, quanto maior o didametro das aberturas, maior a rigidez e capacidade
resistente inicial do sistema. Entretanto, menores aberturas mantém o comportamento crescente
da capacidade resistente, enquanto que, em sistemas com didmetros maiores, a forca aplicada
comega a cair apos a plastificacdo da viga de aco. Isso acontece, pois quanto maior o diametro,
maior o volume de concreto no comprimento da viga, deixando o sistema mais suscetivel as
consequéncias trazidas pelo esmagamento do concreto. Além disso, a medida que se reduz a
guantidade de barras passando pelas aberturas, ocorre reducdo da rigidez e da capacidade
resistente do sistema. A CoSFB atingiu reducdo de 15% da capacidade resistente ultima sem a
presenca de armaduras. Comparativamente ao sistema sem armaduras, a SCCFB foi mais
afetada, apresentando um comportamento a flexdo ineficiente na auséncia de barras de aco,
indicando uma ruptura fragil.

4 Conclusodes

A simulacdo numérica foi realizada em trés etapas: calibracdo, padronizacdo e analise
paramétrica. Os resultados obtidos na calibracdo mostraram boa concordancia com os
resultados experimentais, podendo ser usados para prever o comportamento a flexdo das
tipologias. A comparagdo padronizada realizada entre a SCCFB e a CoSFB, possibilitou
concluir que a SCCFB é mais rigida que a CoSFB e atinge um pico na capacidade resistente
ultima, ao contrario da CoSFB que continuou crescente. Na andlise paramétrica, concluiu-se
gue quanto mais barras forem utilizadas, maior a rigidez e a capacidade resistente do sistema,
assim como com o aumento do didmetro das aberturas.
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