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Resumo: O conector de cisalhamento ¢ um dispositivo aplicado na interface ago-concreto de
elementos estruturais mistos, com a func¢ao de transferir os esfor¢os entre o elemento de ago e
o elemento de concreto, e vice-versa. O conector de cisalhamento U constituido por perfil
formado a frio ¢ um conector alternativo de baixo custo, entretanto, mais estudos para
entendimento do seu comportamento mecanico precisam ser desenvolvidos. Nesse sentindo,
esse trabalho tem como objetivo simular numericamente o comportamento mecanico de
conectores de cisalhamento em U constituido por perfil formado a frio. O modelo numérico
desenvolvido foi validado com ensaios experimentais da literatura. Os resultados obtidos foram
satisfatorios e condizentes com os resultados experimentais, indicando que o modelo
desenvolvido ¢ capaz de simular o comportamento de conectores de cisalhamento em U com
perfil formado a frio.

Palavras-chaves: Conector de cisalhamento; Perfil formado a frio; Modelagem numérica;
ABAQUS.

Abstract: The shear connector is a device applied to the steel-concrete interface of composite
structural elements, with the function of transferring efforts between the steel element and the
concrete element, and vice versa. The U shear connector made up of a cold-formed profile is a
low-cost alternative connector, however, more studies to understand its mechanical behavior
need to be developed. In this sense, this work aims to numerically simulate the mechanical
behavior of U-shaped shear connectors consisting of a cold-formed profile. The numerical
model developed was validated with experimental tests from the literature. The results obtained
were satisfactory and consistent with the experimental results, indicating that the developed
model is capable of simulating the behavior of U-shaped shear connectors with a cold-formed

profile.

Keywords: Shear connector; Cold formed profile; Numerical modeling; ABAQUS.

!Universidade Federal do Ceard, Campus Russas — Brasil, e-mail: liacristina2002@alu.ufc.br,
jerfson.lima@ufc.br

2 Universidade Federal de Uberlindia — Brasil, e-mail: eregorio.eng(@gmail.com

3 Universidade de Brasilia — Brasil, e-mail: jbonillarocha@gmail.com, phmoura035@gmail.com,
eric_mateusjes@hotmail.com



mailto:liacristina2002@alu.ufc.br
mailto:jerfson.lima@ufc.br
mailto:gregorio.eng@gmail.com
mailto:jbonillarocha@gmail.com
mailto:phmoura035@gmail.com
mailto:eric_mateusjes@hotmail.com

152
Revista Tecnolégica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/ revtecnol.v33i1.72817

1 Introducao

O emprego de vigas mistas leva a solugdes econdmicas para o emprego em estruturas
de edificios e pontes, por exemplo, devido a agdo combinada entre a viga aco e a laje de
concreto, proporcionando rigidez e resisténcia a flexdo maior do que quando considera-se o
trabalho isolado dos materiais. Contudo, por se tratar de dois materiais com diferentes
comportamentos, sd0 necessarios dispositivos mecanicos que sejam capazes de garantir que
seus elementos trabalhem em conjunto. Tais dispositivos sao denominados conectores de
cisalhamento, cuja fun¢do ¢ resistir aos esfor¢os horizontais que se desenvolvem na interface
ago-concreto, evitando a separacao fisica desses componentes e garantindo sua a¢cdo conjunta.

O stud bolt é o conector de cisalhamento mais usado mundialmente. Entretanto, a
necessidade de equipamentos de alto custo para a sua instalacdo tem feito os projetistas
repensarem o seu uso. Consequentemente, nos ultimos anos diversos estudos foram realizados
objetivando o desenvolvimento de conectores de cisalhamento alternativos de baixo custo e de
facil instalacdo. O conector em U com perfil formado a frio ¢ um exemplo desse tipo de conector
de cisalhamento. Apesar de estudos anteriores (SILVA, 2006; DAVID, 2007) afirmarem a
eficiéncia do conector U com perfil formado a frio, ainda existe a necessidade de mais pesquisas
para investigar o seu comportamento mecanico.

A andlise do comportamento mecanico de um conector de cisalhamento ¢ feita a partir
da execucdo do ensaio push-out, normatizado Eurocode-4 (2004). Outra possibilidade ¢ a
utilizacdo da modelagem numérica. Inimeros pesquisadores usaram a modelagem numérica
para o estudo do comportamento de conectores de cisalhamento e obtiveram resultados
satisfatorios (LIMA, et al. 2020, LIMA et al., 2022, BEZERRA et al., 2018; KIM et al., 2017,
NGUYEN e KIM, 2009).

Contudo, esse trabalho tem como objetivo simular numericamente o comportamento
mecanico de conectores de cisalhamento em U constituido por perfil formado a frio. Para isso,
foi usado o software ABAQUS (2014), baseado no Método dos Elementos Finitos.

2 Ensaios push-out (NETO et al. 2020)

Os resultados experimentais de Neto et al. (2020) foram usados para calibracao e
validagdo do modelo numérico. Neto et al. (2020) executou 3 ensaios push-out idénticos com
conectores de cisalhamento constituido por perfil U formado a frio (U 76 mm x 36 mm x 4,75
mm). Todos os ensaios foram executados conforme as recomendagoes do Eurocode-4 (2004).
A Fig. 1 apresenta a geometria dos modelos experimentais.
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Figura 1. Geometria dos modelos push-out experimentais
Fonte: Neto et al. (2020).

O ensaio push-out consiste em apoiar as duas lajes de concreto em uma base rigida e
aplicar uma carga crescente na secdo transversal do perfil de ago I localizado entre as lajes,
fazendo com que os conectores sejam os responsaveis por transmitir os esfor¢os de
cisalhamento longitudinal entre os componentes do modelo. O perfil de ago I adotado foi o W
310 x 21. Para mensurar a magnitude do carregamento aplicado foi utilizado uma célula de
carga. O deslizamento longitudinal (s/ip) entre o perfil de ago I foi mensurado com LVDTs
(Linear Variable Differential Transformer). As informacdes de carregamento e s/ip foram
coletados e armazenados durante toda a execugdo do ensaio pelo sistema de aquisi¢ao de dados.
Para mais informacgdes sobre os ensaios experimentais, consultar Neto ef al. (2020).

3 Modelo de Elementos Finitos

Baseado na experiéncia de modelagens numéricas similares (LIMA, ef al. 2020, LIMA
et al., 2022, BEZERRA et al., 2018; KIM et al., 2017; NGUYEN e KIM, 2009), o modelo de
Elementos Finitos (EF) foi desenvolvido usando o software ABAQUS (2004). Os conectores
U formado a frio, lajes de concreto, perfil de ago I e armadura da laje foram modelados
separadamente, considerando as interagdes entre todos os componentes do modelo. A ndo
linearidade dos materiais e contato foram consideradas.

3.1 Geometria

A geometria do modelo EF foi baseado nos modelos experimentais push-out com
conector U formado a frio de Neto et al. (2020) (Fig. 1). Com intuito de reduzir o custo
computacional, apenas um quarto do modelo foi simulado, aproveitando-se da simetria do
ensaio push-out. Para isso, condi¢des de contorno de simetria foram aplicadas.

3.2 Malha, elementos finitos e condi¢des de contorno
A malha adotada para a o0 modelo EF pode ser visualizada na Fig. 2. Nota-se que a

malha foi composta por 3 tipos de elementos finitos disponiveis na biblioteca do ABAQUS
(2014): C3DS8R (8-node hexadecimal three-dimensional element with reduced integration),
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C3D4 (4-node tetrahedral three-dimensional element) e T3D2 (2-node truss three-dimensional
element). Os conectores e perfil de aco, por apresentarem geometria regulares, foram
modelados com elementos C3D8R. O tamanho dos elementos dos conectores foi de 5 mm. Para
o perfil de ago, o elemento possui tamanho de 25 mm nas regides afastadas dos conectores, e 5
mm nas regioes da conexao conector-perfil de aco. Ou seja, um refinamento da malha de
elementos finitos foi feito nessa regido, para uma adequada simulagdo da conexdo. Para a laje
foi utilizado elementos C3D4 devido a complexa geometria na regido dos conectores. O
tamanho dos elementos finitos que constituem a laje varia de 5 mm a 35 mm. Na regido ao
redor dos conectores a malha foi refinada devido os altos valores de tensdes no concreto. O
reforco da laje foi modelado com elementos de trelica (T3D2), com tamanho de 5 mm.

C3D4 (Laje)

C3DS8R (Conector) C3DS8R (Reforco da laje)
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Figura 2. Malha de elementos finitos e condi¢des de contorno.
Fonte: Proprios autores (2024)

Para prevalecer a simplifica¢do da geometria do modelo e a simulagdo do ensaio push-
out condicdes de contorno foram aplicadas. As condigdes de contorno de simetria consistiram
em restringir os deslocamentos dos elementos das superficies 1 e 2 nas direcdes X ¢ Y,
respectivamente. Quanto as condigdes de contorno do ensaio push-out, os deslocamentos da
superficie 3 foram restritos na direcdo Z. A carga foi aplicada distribuida uniformemente na
secdo transversal do perfil de ago. A Fig. 2 mostra as condigdes de contorno consideradas no
modelo.

3.3 Restri¢des ¢ contatos

Para a intera¢do entre os componentes dos modelos, restricdes e contatos foram
aplicados. A conexao conector-perfil de ago foi modelada com a restri¢ao do tipo Tie, ou seja,
ndo ocorre deslizamento entre as superficies. A interface conector-concreto também foi
simulada com a restri¢ao do tipo tie. Apesar de ser evidente que deslizamentos entre a superficie
do conector e do concreto ocorram, essa simplificacdo gerou resultados satisfatorios. Ja na
interface entre a base da laje de concreto e a mesa superior do perfil, foi utilizado uma interagao
de contato. Como caracteristica da referida interagdo de contato, adotou-se um comportamento
normal hard (a superficie de concreto ndo penetra na superficie de ago e vice-versa) € um
comportamento tangencial sem atrito, de modo que os conectores de cisalhamento sejam os
responsaveis em transferir os esfor¢os longitudinais entre a laje de concreto e o perfil de ago.
As barras de refor¢o da laje foram consideradas embutidas no concreto, com a aplicacdo da
restri¢do embedded.
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3.4 Método de Analise

Neste estudo, o método de analise dindmico explicito foi aplicado. Apesar de ser um
método dinamico, pode ser aplicado em analises de modelos estaticos, desde que os efeitos de
inércia sejam controlados com a lenta aplicacao de carga. Varios pesquisadores aplicaram este
método para simulagdo do push-out e obtiveram resultados satisfatorios (BEZERRA et al.,
2018; KIM et al., 2017, NGUYEN e KIM, 2009; QURESHI e LAM, 2012). Neste estudo, a
taxa de aplicacdo de carga foi escolhida de modo que durante a andlise os efeitos da inércia
fossem minimos.

3.5 Modelos Constitutivos
3.5.1 Concreto

Na modelagem do concreto foi utilizado o Concrete Damage Plasticity Model
(CDPM), presente na biblioteca de materiais do ABAQUS. Este modelo constitutivo ¢
adequado para materiais que possui distintas resisténcia a tragdo e compressao, além do mais,
vincula a teoria da plasticidade com a mecanica do dano, sendo capaz de simular
numericamente a degradacdo da rigidez e falha do concreto. Inimeros pesquisadores que
simularam numericamente o ensaio push-out adotaram o CDPM como modelo constitutivo para
o concreto (LIMA et al., 2020; LIMA et al., 2022; BEZERRA et al., 2018; KIM et al., 2017;
NGUYEN e KIM, 2009; QURESHI e LAM, 2012). Para utilizacao deste modelo na simulagao
do comportamento do concreto, o software exige como dados de entrada os parametros
plasticos, as curvas tensdo x deformacao uniaxiais de compressdo e tragdo do concreto. Para
mais informacdes dos dados de entrada do CDPM, consultar Lima et al. (2020) e Lima ef al.
(2022). A Tabela 1 ¢ apresenta as propriedades do concreto consideradas no modelo FE,
provenientes dos ensaios de caracterizagdao de Neto et al. (2020)

Tabela 1 - Propriedades do Concreto

Resisténcia a Resisténcia a Modulo de
compressao (MPa) tragao (MPa) Elasticidade (GPa)
33,87 3,17 33,40

Fonte: Proprios autores (2024)
3.5.2 Aco

Neste estudo, um modelo constitutivo elastico-plastico foi utilizado para simular o
conector U formado a frio, perfil de ago e reforco da laje. Este modelo constitutivo esta presente
na biblioteca de materiais do ABAQUS com a denominagdo PLASTIC. O modelo PLASTIC
adota o critério de escoamento de Von Mises, com regra de fluxo associativa, ideal para a
modelagem de materiais dicteis como o aco. O comportamento uniaxial implementado no
modelo, consistiu da relacdo tensdo-deformagdo bi-linear (Fig. 3a) para o perfil de aco e
armadura da laje, e devido a maior importancia no modelo, a relacdo tri-linear (Fig. 3b) foi
utilizada para o conector U formado a frio. A Tabela 2 é apresenta as propriedades do aco
consideradas no modelo FE, provenientes dos ensaios de caracterizagdao de Neto ef al. (2020).
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Figura 3. Comportamento uniaxial para o aco.
Fonte: Proprios autores (2024)
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Tabela 2 - Propriedades do ago

Tensdo de escoamento Tensdo ultima Deformagdo ultima

Componente -y (MPa) ~ fu (MPa) (%)
Conector U formado a frio 235 420 30
Perfil 411 528 30

Fonte: Proprios autores (2024)

4 Resultados Numéricos

Com o modelo MEF desenvolvido e simulagdes numéricas processadas, os seguintes
resultados numéricos foram extraidos: curvas carga x deslizamento, carga ultima, distribui¢do
de tensdes e modos de ruptura dos conectores U formado a frio. Com o intuido de verificar a
eficiéncia do modelo MEF desenvolvido, os resultados numéricos foram comparados com os
resultados experimentais de Neto et al. (2020).

A Fig. 4 mostra as curvas carga por conector x deslizamento obtidas pelos ensaios
push-out de Neto et al. (2020) (CD21, CD22 e CD23) e pelo modelo MEF desenvolvido nesse
estudo. Pode-se observar uma boa correspondéncia entre as curvas experimentais e a curva
numérica, tanto para baixos niveis de carregamento quanto para os niveis de carga de ruptura.
A Tabela 3 apresenta detalhadamente as cargas tltimas dos conectores U formado a frio obtidas
pelos push-out experimentais (Pexp) € pela andlise de elementos finitos (Pumer). A maior
diferenca entre os resultados experimentais ¢ numéricos foi de 5,68%. Esses resultados
evidenciam a eficiéncia do modelo de elementos finitos proposto em simular a capacidade
resistente dos conectores U formado a frio

Tabela 3 - Cargas tltimas dos conectores U formado a frio

Modelo Pexp (kN) PMEF (kN) Pexp/PMEF
CDh21 87,60 87,57 1,000
CD22 82,60 0,943

Fonte: Proprios autores (2024)
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Figura 4. Curvas carga por conector x deslizamento relativo.
Fonte: Proprios autores (2024)

A Fig. 5 apresenta a distribuicao das tensdes de Von Misses nos conectores formado a
frio no instante da carga ultima do modelo. Os resultados indicam que o conector formado a
frio sofre ruptura na sua base proveniente do escoamento do aco, ou seja, as tensdes sao
superiores a tensdo de escoamento (fy, = 235 MPa). Além da concentracdo de tensdes na base
do conector, observa-se também o escoamento do ago na regido de intersecdo entre a alma e a
mesa do conector
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Figura 5. Distribuigcdo das tensdes de Von Misses nos conectores formado a frio no instante
da carga ultima do modelo
Fonte: Proprios autores (2024)

Na Fig. 6 ¢ apresentado a distribui¢do de tensdo na laje no instante de carga ultima do
modelo. Na regido da laje proxima a base dos conectores o concreto sofre esmagamento, pois
os niveis de tensao sdo superiores a resisténcia a compressao do concreto. Também ¢ observado
um esmagamento do concreto na regido proxima ao canto superior do conector. Com esses
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resultados, pode-se afirmar que a ruptura do modelo push-out com conectores em U formado a
frio analisado sofreu ruptura pela associacdo do escoamento do conector e esmagamento do
concreto.
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Figura 6. Distribuicdo de tensao na laje no instante de carga ultima do modelo
Fonte: Proprios autores (2024)

4 Conclusoes

Nesse trabalho foi desenvolvido um modelo numérico push-out para simular o
comportamento mecanico de conectores de cisalhamento U constituido por perfil formado a
frio. A nao-linearidade dos materiais (aco e concreto) e de contato foram consideradas. O
modelo desenvolvido foi validado com os resultados experimentais de Neto et al. (2020). Os
resultados numéricos obtidos (carga ultima e curva carga x deslizamento) foram condizentes
com os resultados experimentais de Neto et al. (2020), confirmando a eficiéncia do modelo.
Além disso, com a andlise de distribui¢ao de tensdes nos conectores e na laje foi verificado que
o modo de ruptura do modelo ocorreu pela associagdo do escoamento do conector e
esmagamento do concreto na regido proxima a base dos conectores. Contudo, o modelo
proposto nessa pesquisa pode ser aplicado em futuros estudos para avaliar a influéncia de
pardmetros inerentes a conexao aco-concreto de elementos mistos no comportamento do
conector U com perfil formando a frio.
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