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Resumo. O artigo apresenta a modelagem numérica para iyas o comportamento de
vigas mistas constituidas de perfil de ago tubultangular preenchido com concreto,
utilizando o software comercial Abaqus para analg® linear via método dos elementos
finitos. O estudo é parte de uma ampla pesquisacteéxperimental em desenvolvimento na
Universidade Federal de Minas Gerais que visa aegtigar 0 comportamento estrutural
dessa nova concepgéao de vigas mistas ago-conc@tgyarando-se diferentes configuracdes
da secéo transversal mista. Neste artigo, sdo @tesons aspectos gerais do desenvolvimento
do modelo numérico tridimensional, entre eles, od@m constitutivo dos materiais, a
modelagem das interfaces entre 0 aco e o concaetiiscretizacdo dos componentes da viga
mista, bem como a simulacdo do carregamento e dadigdes de contorno. Numa etapa
subsequente, o modelo numérico sera inicialmentidagn a partir de resultados
experimentais encontrados na literatura e, em skgucalibrado com base em resultados
experimentais obtidos através de ensaios laborai®rem protétipos de vigas mistas em
escala real realizados pelos autores.

Palavras-chave: Viga mista, Perfil tubular de aco preenchido coonareto, Modelagem
numerica
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1 INTRODUCAO

Perfis de aco tubulares retangulares tém sido ém@mente empregados na construgcao
civil em funcéo, principalmente, de suas vantagstéticas se comparados aos perfis de aco
de secdo aberta. As novas coberturas dos aeropEt@®nfins, MG, e de Congonhas, SP,
llustradas na Fig. 1, sdo exemplos da utilizacapetés tubulares retangulares como vigas
aparentes no Brasil.

(a) Cobertura do aeroporto de Confins, MG (b) Cafardo aeroporto de Congonhas, SP

Figura 1. Emprego de perfis de ac¢o tubulares retangares como vigas aparentes

O comportamento estrutural dos perfis tubularesfleni®io pode ser melhorado com o
preenchimento desses perfis com concreto, criassionauma viga mista. Entre a melhorias
pode-se citar o retardamento da falha do perfdgepor flambagem local (no caso de secdes
esbeltas), além do aumento da capacidade resistlentegidez e a ductilidade da viga mista
em consequéncia do confinamento do nucleo de donpreporcionado pelo tubo de aco.
Adicionalmente, o nucleo de concreto devidamenteado pode proporcionar a viga uma boa
capacidade resistente em situacdo de incéndio.aftagens estruturais, somam-se ainda
beneficios construtivos, pois o sistema eliminarprego de férmas para a moldagem do
concreto uma vez que o tubo de aco desempenhafueggio integralmente, diminuindo
custos de material e de méo-de-obra, além de redugmpo de execucdo. Adicionalmente,
pode-se obter um aumento significativo de capaeida&sistente, quando sobre as vigas
preenchidas com concreto for projetada uma lajgodereto para cobertura ou piso, e se fizer
a ligacdo entre a face superior do perfil tubulaa daje por meio de conectores de
cisalhamento, da mesma maneira que nas vigas nukissicas previstas pelas normas
brasileiras ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 16239:201

As pesquisas experimentais sobre vigas mistas deeagoncreto com perfil tubular
preenchido ja realizadas sdo escassas e limitaddguenas situacdes especificas (Lu &
Kennedy, 1994) (Elchalakast al, 2001) (Gho & Liu, 2004) (Han, 2004) (Habal, 2006)
(Jianget al, 2013). Essas pesquisas objetivaram investigatugncia de alguns parametros
no comportamento estrutural, entre eles: geomeissecao transversal do tubo de aco,
caracteristicas do concreto de preenchimento,&etadimensionais da secao transversal do
tubo de aco, tipo de carregamento, etc.. Entretamgnstata-se que os modelos de vigas
mistas ensaiados tiveram escala reduzida (compiamdé® 1 a 2 metros), ndo continham
armadura no interior do ndcleo de concreto, ndesamtaram laje de concreto sobreposta ao
tubo e os tubos foram preenchidos na posicao aerBarticularmente no Brasil, essas vigas
sao desconhecidas da maioria dos projetistas sataotilizadas.
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Apesar de elucidarem diferentes aspectos do coarperito estrutural das vigas mistas,
0s estudos experimentais sado dispendiosos porematw, consequentemente, tornam-se
inviaveis para se investigar um amplo espectro al@rpetros de projeto. A modelagem
numérica possibilita a complementacdo dos resudtakperimentais e permite amplid-los
através de simulagbes nas quais parametros podemaoskficados e a sua influéncia no
comportamento da viga mista pode ser avaliadaw@wmds comercialmente disponiveis para
analise via Método dos Elementos Finitos (MEF)s @moAbaquse Ansys possibilitam
analisar mais efetivamente problemas mais comple¥odgretanto, questbes como a
caracterizacdo dos materiais e das interfaces enatieriais, bem como a definicdo do tipo de
elemento finito para discretizagdo dos componafggem ser criteriosamente investigadas.

Alguns modelos numéricos de vigas mistas de agmereto constituidas de perfil de aco
tubular preenchido com concreto foram desenvolvjghrs: subsidiar a melhor compreenséao
do comportamento dessas vigas. Al-Rodan e Al-Taaaw{2003) e Wanget al (2014)
realizaram estudos de modelagem numérica de vigagtimidas de tubo de acgo retangular
preenchido com concreto. O comportamento a flexdtubos de aco circulares preenchidos
com concreto foi investigado numericamente poretual (2009) e Moonet al. (2012).
Nesses estudos foi empregado o softwidraqus Para a discretizacdo do ndcleo de concreto,
foi empregado o elemento sélido tridimensional kelx@o de primeira ordem (8 nds) com
opcéao de integracdo reduzida (elemento tipo C3D8Rbaquy. Para a modelagem do perfil
de aco, foi empregado elemento de casca, quadrildéeprimeira ordem (4 nés) com opcéo
de integracao reduzida (elemento tipo S4RAbaqu$, com excecdo apenas para o0 modelo de
Al-Rodan e Al-Tarawnah (2003), no qual foi usaddistintamente o elemento tipo C3D8R
para modelar ambos os componentes da viga mistenddalagem da interface entre o tubo
de aco e o nucleo de concreto, duas diferentesladpens foram utilizadas: (i) interacdo do
tipo contato entre superficies (Al-Rodan e Al-Tamaty, 2003) (Ltet al, 2009) (Wanget al,
2014) e (ii) introducéo de elementos de contatentehto tipo GAP ndbaqu$ entre a
superficie externa do nucleo de concreto e a dagperhterna do tubo de aco (Moen al.,
2012). Quanto a modelagem constitutiva do concretmodelo de dano com plasticidade,
incorporado a biblioteca dabaqus foi o mais comumente empregado pelos autorese{Lu
al., 2009) (Mooret al, 2012) (Wanget al, 2014), diferindo quanto a modelagem das curvas
tensdo-deformacédo referentes ao comportamento doreto a compressdo e a tracao.
Modelos constitutivos de trés estagios (elastilasteplastico e plastico) ou de cinco estagios
(elastico, elastoplastico, plastico, encruamentaptura) foram empregados para simular o
comportamento mecéanico do a¢o dos perfis tubul@gsnodelos numéricos foram validados
com base em resultados experimentais anteriornpeiblecados pelos proprios autores ou por
outros pesquisadores.

O presente trabalho tem como objetivo apresentariosipais aspectos da modelagem
numerica que visa a investigar o comportamentoigisvmistas constituidas de perfil de aco
tubular retangular preenchido com concreto, utiiltao softwareAbaqus O estudo € parte
de uma ampla pesquisa tedrico-experimental em dels&mento na Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) que visa a estudar o compomémestrutural dessa nova concepcao
de vigas mistas de aco e concreto, comparandofeeemties configuracbes da secéo
transversal mista.
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2 ESTUDO EXPERIMENTAL

O estudo experimental compreendera ensaios deoflxdl5 protétipos de vigas mistas
constituidas por um perfil tubular retangular de, agn escala real, preenchido com concreto
armado ou ndo, com ou sem laje de concreto mashy@osta ao perfil de aco, fletidas em
relacdo ao eixo de maior momento de inércia e serbapoiadas. Os prototipos serdo
agrupados em 5 séries com diferentes configuragéesecao transversal mista, visando a
investigacdo comparativa do comportamento estiutanaermos da capacidade resistente ao
momento fletor, da rigidez a flexdo e da ductiliela@s resultados obtidos experimentalmente
serdo posteriormente utilizados para aferir e @lib modelo numérico. A Fig. 2 ilustra as
duas categorias de vigas mistas tubulares preeagcbam concreto a serem investigadas: sem
laje colaborante (VMPC-SL) e com laje colaboram&IPC-CL).

Conector de Laje de concreto
cisalhamento [ macica

e, BNt SOUT

. Perfil tubular . . Perfil tubular
Ncleo de “retangular de Ntcleo de 1~ retangular de
concreto aco concreto ; ago
—— Armadura — Armadura
(a) Viga mista sem laje colaborante (b) Viga mesten laje colaborante

Figura 2. Vigas mistas tubulares de aco preenchida®m concreto

Os protétipos serdo ensaiados a flexdo sob a agaduds cargas concentrad®y (
aplicadas em pontos equidistantes dos apoios. @e@salhamenta] sera adotado igual a
um terco do vao livrel() da viga mista. O esquema do ensaio de flexaoiesttamentacao
de um protétipo de viga mista VMPC-SL é ilustrada Rig. 3. Serdo monitorados
deslocamentos lineares (flechas no meio do vadeosqontos de aplicagdo das cargas e
deslizamentos relativos entre 0 aco e o concreter@emidades) atraves de transdutores de
deslocamentos (DT), deformagfes especificas nonagooncreto e nas armaduras atraves de
extensdmetros elétricos de resisténcia (EER) afargvés de célula de carga.
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Célula de carg \ii— Macaco hidraulict

Figura 3. Esquema do ensaio de flexdo
2.1 Materiais

Nos prototipos a serem ensaiados em laboratéricodel®mdos numericamente, serdo
empregados perfis de aco tubulares retangulatescddos pela empresa do setor siderurgico
Vallourec Tubos do Brasil S.A. Os perfis tubulametsngulares fabricados pela Vallourec séao
produzidos a partir da conformacéo a frio de pedimilares circulares laminados a quente.
No estudo, serdo empregados os tubos VMB«250x6,4, fabricados com aco VMB 300. Na
designacédo do tubo, os valores referem-se as dimem®ominais expressas em milimetros
(mm): altura (), largura b) e espessura da paredg (espectivamente (Fig. 4). O valor
nominal do raio de concordancia externg é€ntre a mesa e alma sera adotado igual a 2,5
vezes a espessura da parede do tubo, conformefesgdo da norma europeia EN 10219-
2:2006, para tubos conformados a frio. Os tubascdeapresentam comprimento total de 6 m.
Na designacgédo do ago, o valor refere-se a resiat@aracteristica ao escoamenty, (
expressa em megapascal (MPa). O valor da resiatéacteristica a rupturi)(é 415 MPa,
do modulo de elasticidadid) € 200 GPa, e do coeficiente de Poissgh€ 0,3.

No preenchimento dos perfis tubulares, bem comocareretagem da laje macica
colaborante das vigas mistas, serd empregado tormrmadensavel usinado, de densidade e
resisténcia normais. Testes de concretagem empdaidtipos de mesma sec¢ao transversal
apresentando comprimento total de 12 m foram r@ddiz pelos autores (Fler al, 2015). Os
tubos de aco foram preenchidos na posicdo horizartgpregando-se dois diferentes
dispositivos acoplados ao perfil tubular para ocdemento do concreto autoadensével no
interior do tubo: (i) funil de PVC para preenchirteeeem presséo e, (ii) dispositivo metélico
para preenchimento com pressdo. Ambos o0s métodaesraram-se eficientes quanto ao
processo de concretagem. Entretanto, descontiresdaalface superior do ndcleo de concreto
foram observadas apos desforma dos protétipos.u@sesa atribuiram essas imperfeicoes
iniciais a presenca de ar aprisionado associadar@ario assentamento do concreto no
interior do tubo.

O valor da resisténcia caracteristica a compredeaconcreto f(,) sera de 30 MPa. O
valor médio da resisténcia a compressao do conffggjana idade de 28 dias sera estimado
igual ao valor dd acrescido de 8 MPa, conforme a norma europeia #2-1-1:2004. O
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valor do coeficiente de Poisson)(sera tomado igual a 0,2. Nas vigas mistas sobtap@or
uma laje de concreto macica, a espesdirdd laje colaborante sera adotada igual a 100 mm
e a largura efetivabf) sera adotada igual a 800 mm (Fig. 4).

Na ligagcdo mecanica entre o perfil de aco tubwdtangular e a laje de concreto macica
colaborante das vigas mistas, serdo utilizados ctores de cisalhamento em perfil
U 76,2x6,10 laminado, fabricado pela Gerdau S.A.. As vigastas com laje colaborante
serdo projetadas de forma a estabelecer interag@pleta entre o perfil de ago e a laje
macica. Portanto, o nimero de conectores de crsali@ serd suficiente para resistir

integralmente a forca de cisalhamento longitudimal tornar desprezavel qualquer
deslizamento relativo na superficie de contatotexface aco-concreto.

Para a armadura passiva tracionada longitudingdodia no interior do nucleo de
concreto sera empregado aco de categoria CA-5@semiando valores caracteristicos da
resisténcia ao escoamento e do médulo de elasteidguais a 500 MPa e 210 GPa,
respectivamente.

A
Y

tc

Figura 4. DimensBGes nominais da se¢éo transversalsta
2.2 Configuracdes da secao transversal

As configuracdes da composicdo da secdo transvqsalserdo investigadas estdo
apresentadas na Tab. 1. As configuracfes C2 af@€mese as vigas mistas tubulares de ago
preenchidas com concreto sem laje colaborante (\M8P)C sendo que a configuracao C1,
referente a viga tubular de ago sem preenchimentmdcreto, sera tomada como referéncia
para fins comparativos do comportamento estrutuatonfiguracdo C6 refere-se a viga
mista tubular de aco preenchida com concreto arncado laje colaborante (VMPC-CL) e
sera comparada com a configuracdo C5, referenigaamvista convencional, constituida do
perfil de aco tubular sem preenchimento de cona@to laje colaborante sobreposta.

2.3 Estimativas teodricas

Uma andlise tedrica preliminar, com base nas nobressleiras ABNT NBR 8800:2008
e ABNT NBR 16239:2013, foi realizada objetivandoeserminar a capacidade resistente
nominal ao momento fletor e estimar a rigidez &&tedas vigas mistas tubulares de aco
preenchidas com concreto, objeto deste estudo. a&peionar que as secdes transversais
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das vigas mistas a serem investigadas séo clasiiiccomo “compactas”, com base nas
normas brasileiras supracitadas. Por se trataig#s xompactas, a capacidade resistente ao
momento fletor € governada pelo colapso da vigaanuiaracterizado pela plastificacao total
da secéo transversal na qual o momento fletor énnoax

Para a determinacdo do momento fletor resistenteinad Mgy, foram utilizados os
diagramas retangulares de tensdes plasticas em wigdias de alma cheia compactas com
interacdo completa sob momento positivo incluindonforme o caso, os diagramas de
tensdes plasticas correspondentes a regido cordarido nucleo de concreto e a regido
tracionada da armadura passiva inserida no intddaricleo de concreto. A rigidez a flexao
(K) e a flecha elastica maximanky) de cada configuracdo da viga mista foram detexdas
através da rigidez a flexdo e da flecha maxima aatfiga com se¢cdo homogeneizada em aco
do perfil correspondente. A Tab. 2 apresenta o mmnftetor resistente nominaMgy), a
carga ultima no atuadoP() correspondente (igual a duas vezes o valor dmaancentrada
P), a rigidez a flexaoK) e a flecha elastica maximank, para as diferentes configuracdes da
secao transversal.

Tabela 1. Configuracfes da sec¢éo transversal

Configuracéo Descricao

C1 Perfil de aco tubular retangular sem preenchionéa nucleo.

C2 Perfil de aco tubular retangular com preenchimdo ndcleo com concreto.

C3 Perfil de aco tubular retangular com preenchimdo nucleo com concreto
armado com armadura passiva tracionada em uma eafgeR(116 mm).

C4 Perfil de aco tubular retangular com preenchtmdo ndcleo com concreto
armado com armadura passiva tracionada em duaslaarpg=2[116 mm e
As=2(116 mm).

C5 Perfil de aco tubular retangular sem preenchionéo nucleo e laje macica

colaborantet(=100 mm &=800 mm).

C6 Perfil de aco tubular retangular com preenchtmdo ndcleo com concreto
armado com armadura passiva tracionada em duaslaarfg=2[116 mm e
As=2[116 mm) e laje macica colaborantg={ 00 mm €.=800 mm).

3 MODELAGEM NUMERICA

Na fase inicial da analise numérica das vigas mist@i desenvolvido um modelo
numerico tridimensional preliminar para as vigastas, empregando-se o software comercial
Abaqus versao 6.13 (Simulia Corp., 2013), para analé&elmear via Método dos Elementos
Finitos (MEF).
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Tabela 2. Estimativas tedricas

Configuracdo Mgk Pu K Ormax
(kN.m) (kN) (kN.m?) (mm)

C1 118,93 125,19 8.545,14 41,52
C2 142,73 150,24 10.295,66 35,65
C3 166,31 175,06 11.112,87 37,10
C4 179,52 188,97 11.397,63 37,95
C5 290,72 306,02 32.272,06 20,77
C6 384,69 404,85 37.992,35 21,52

3.1 Modelos constitutivos dos materiais

Para o comportamento mecéanico do aco do perfillandoi empregado um modelo
constitutivo elastoplastico trilinear ilustrado esmaticamente na Fig. 5a. Trata-se de um
modelo elastico-linear até a resisténcia ao esas@mie quando se inicia 0 comportamento
plastico. A tensé@o permanece constantd,emntre a deformacéo correspondente ao inicio do
escoamentosy, até um valor de deformacdo aproximado em &€}0 caracterizando o
comportamento perfeitamente plastico. A partir dedeformacédo, considera-se o regime de
encruamento, no qual a tenséo cresce linearmenterasisténcia a ruptuia A deformacéo
correspondente a ruptura é aproximada emel00

Para a modelagem do comportamento mecanico doetonéoi utilizado o modelo de
dano com plasticidadeCpncrete Damaged Plasticity Moglehcorporado acAbaqus que
permite a modelagem do comportamento fragil do moc sob baixas tensdes de
confinamento. Nessas condic¢des, os principais nwoas de falha séo fissuracédo sob tracao
e esmagamento sob compressdao. O modelo assume apreportamento do concreto sob
tracdo e compressao uniaxiais € caracterizado gefgmadacdo da rigidez no caso de
descarregamento. Entretanto, no caso de carregarastético, o efeito da degradacdo da
rigidez pode ser desconsiderado.

O comportamento do concreto sob compressdo uni&giianodelado com base na
relacédo tensédo-deformacado uniaxial da norma ewrdphi 1992-1-1:2004. Foi adotado um
modelo multilinear para a relagdo constitutiva tdada na Fig. 5b. Foi admitido
comportamento elastico linear até a tensdo comelgpie a 0,40.. O comportamento
plastico nao linear inicia-se a partir da tens&oespondente a 0,4Qaté a tensdo maxima de
compressaf@. Finalmente, para o comportamento pos-pico, fotadb um trecho linear com
tens&o constante efiientreg; e 10 %o.

Na modelagem do comportamento do concreto sobotragfaxial, considerou-se a
contribuicdo do concreto entre fissuras (efeito hemrdo na literatura comdension
Stiffening na fase pdés-pico por meio de uma relacdo tens@lochmento referente ao
comportamento pos-ruptura do concreto, conformetrddo na Fig. 5c. Segundo a
documentacdo débaqus em casos do concreto apresentar pouco ou nenéfarta de
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armadura passiva, a especificacdo da relacdo tele$@onacdo na fase poés-pico do
comportamento a tragdo introduz sensibilidade déhamaos resultados. Nesse caso, o
deslocamento é determinado pela abertura da fissuteansdo maxima de tracdg foi
considerada igual a 10% da tensdo maxima de cosfmrRs Adotou-se um deslocamento
maximo na ruptura igual a 0,50 mm.

Para o comportamento do agco da armadura passiadsado um modelo constitutivo
elastoplastico perfeito conforme ilustrado na BEd. Trata-se de um modelo elastico-linear
até a resisténcia ao escoamefjtp quando se inicia 0 comportamento plastico. A &ens
permanece constante démentre a deformagao correspondente ao inicio dmaasentces até
um valor de deformacdo aproximado em 16Q caracterizando o comportamento
perfeitamente plastico.

N,
>

€cal €c1  Ecul W

(b) Concreto sob compéess

0,05 g 15 0,50 Eys 10Ce ys

(c) Concreto sob tracéo (d) Aco da armadura passiva

Figura 5. Modelos constitutivos dos materiais
3.2 Discretizacao da malha de elementos finitos

Para a modelagem do perfil de aco, foi usado oexiemplano de casca, quadrilatero de
primeira ordem (4 nds), com opcéo de integracaazidd, designado S4R. Cada no tem 6
graus de liberdade: 3 translacdes e 3 rotacdesd®asg caracteristicas geométricas do tubo
de aco, o elemento de casca apresenta-se maisaddespicomparado ao elemento soélido. O
nucleo de concreto e a laje macica de concretonfaliacretizados empregando-se o elemento
sélido tridimensional, hexaédrico de primeira ordé@nnds), com opcdo de integracao
reduzida, designado C3D8R. Cada no6 tem 3 graubhedde (3 translagbes). O elemento
designado T3D2 foi utilizado na modelagem das bada armadura passiva inserida no
interior do nucleo de concreto. Trata-se de um efgmtridimensional de trelica, linear de
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primeira ordem (2 nés) capaz de suportar apenaggasnentos axiais. Finalmente, na
discretizagdo da malha do perfil de agco, do nudeaoncreto, da laje colaborante e das
barras da armadura passiva, foram utilizadas seseet20 mm na direcao longitudinal.

3.3 Interfaces ago-concreto

Para a modelagem da interface ago-concreto erttrbaode aco e o nucleo de concreto
foi empregado o modelo de interacdo do tiporitact entre duas superficies, que permite
modelar os comportamentos normal e tangencial terfagce entre os dois materiais.
Considerou-se contato do tipbdrd’ para o comportamento normal. Foi adotado o vaJbr
para o coeficiente de atrito na simulacdo do cotapwnto tangencial através do modelo de
atrito isotrotipo de Coulomb, incorporadoAlbaqus

Com relacéo a interacdo entre o ago da armadusa/paso concreto no interior do tubo,
considerou-se perfeita aderéncia entre os doisriaatelescartando-se, portanto, qualquer
possibilidade de ocorréncia de fenbmenos decoselst@erda de aderéncia na interface.

Na simulacdo da interacdo completa entre a lajecaae concreto e o perfil tubular de
aco, utilizou-se a opcao de restricdo ao deslocemam tipo ‘tie” entre superficies. Essa
opcao permite vincular duas superficies que estgamcontato no modelo geométrico e
impor que os deslocamentos de todos os nés da mdallEdementos finitos de ambas as
superficies em contato sejam iguais.

3.4 CondicOes de contorno e carregamento

Visando economia de esforco computacional e efi@éda analise, o0 modelo numérico
foi desenvolvido fazendo-se uso das simetrias @engt&ia e carregamento em relacdo ao
plano transversal localizado a meio vao, perpefai@o plano de flexdo. Portanto, somente
metade da viga mista foi considerada para finsichellacdo. Nas descricdes a seguir, a
direcdoz corresponde a direcao do eixo longitudinal da wjsta, o planxy corresponde ao
plano da secdo transversal e o plgraorresponde ao plano de flexdo. As condi¢cbes de
contorno referentes ao apoio foram definidas em reg&o localizada na face inferior do
tubo de aco, utilizando-se a opcdao MRMltiple Point Constraint disponivel noAbaqus
Essa opgdo permite restringir os graus de liberdadends tipo Slaveé de uma regido aos
graus de liberdade de um anico ponto. Esse pomtdefmido no ponto médio da linha de
centro do apoio. Foram restringidos os deslocamsditeares nas direcogey e a rotacao
em torno do eixoz. As condicbes de contorno referentes a secdoidadal no plano
transversal de simetria foram estabelecidas dea@amnestringir o deslocamento linear na
direcéo longitudinat (perpendicular ao plano de simetria) e as rotagéetorno dos eixos
y e z Finalmente, a carga concentrada foi modeladavedrade um carregamento
uniformemente distribuido do tipgoressuré aplicado na mesa superior do tubo de aco,
atuando numa regido de area quadrada, centrabzaceterco do vao da viga.

A Fig. 6 ilustra a discretizacdo da malha estrutarae elementos finitos para os
componentes do modelo numérico da viga mista:lgeatfular de aco, ndcleo de concreto e
laje colaborante.
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(a) Tubo de aco (b) Nucleo de concreto (c) Lajeadereto

Figura 6. Discretiza¢éo da malha de elementos fili
3.5 Resultados e discussédo

As Figs. 7a e 7b apresentam as curvas momentaafleahsecdo a meio vao obtidas
através do processamento do modelo numérico paxdégas mistas sem laje colaborante
(configuracdes C1 a C4) e para as vigas mistasl@jencolaborante (configuracdes C5 e C6),
respectivamente. Para fins comparativos, sdo apeekes, em linhas horizontais, os valores
do momento fletor resistente nominkslyy), para as diferentes configuracdes.
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Figura 7. Curvas momento vs. flecha
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As Tabs. 3 e 4 apresentam os resultados tedricamainento fletor resistente e da
rigidez a flexdo obtidos para as diferentes coméiges das vigas mistas sem laje colaborante
(configuracbes C1 a C4) e com laje colaborantefigaracdes C5 e C6), respectivamente.
Nessas tabelas sdo apresentados também os vadoregdez a flexdo obtidos através do
processamento do modelo numeérico. O valor numé&uacmomento fletor resistente nao foi
determinado nessa etapa do estudo. Para tantonseessario estabelecer uma condi¢do para
o término da analise do modelo numérico com basegpemplo, na especificacdo de um
deslocamento vertical maximo na sec¢do a meio vawigia A flecha maxima para cada
configuracdo de viga mista sera obtida apds a €&ecdos ensaios de flexdo do programa
experimental. Alternativamente, poder-se-ia defincapacidade resistente ao momento fletor
com base no valor do momento fletor correspondanima deformacdo especifica maxima
no aco tracionado do tubo.

Tabela 3. Resultados das vigas mistas sem laje dmaante

Configuragdo Momento Razdo Rigideza Razdo Rigideza Razao
Resistente Flexao Flexao
(tedrico) M gt (tedrico) K, (numeérico) K,
MRk t M Rkt ref Kt Kiret Kn Kt
(kN.m) (kN.m?) (kN.m?)
c1® 118,93 1,00 8.54514 1,00 8.148,15 0,95
C2 142,73 1,20 10.295,66 1,20 10.514,50 1,02
C3 166,31 1,40 11.112,87 1,30 11.702,28 1,05
C4 179,52 151 11.397,63 1,33 11.632,61 1,02

(*) configuracao de referéncia

Tabela 4. Resultados das vigas mistas com laje dodaiante

Configuragdo Momento Razdo Rigideza Razdo Rigideza Razao

Resistente Flexao Flexao
(tedrico) M gt (tedrico) K, (numeérico) K,
MRkt M Rt ref Kt K ret Kn Kt
(kN.m) (kN.m?) (kN.m?)
cs” 290,72 1,00 32.272,06 1,00 30.894,74 0,96
C6 384,69 1,32 37.992,35 1,18 38.402,00 1,01

(*) configuracao de referéncia
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Para as VMPC-SL pode-se observar que o preenchondentubo de aco com concreto
sem reforco de armadura (configuracdo C2) apresemtarelativo aumento (20%) na
capacidade resistente ao momento fletor. Entretaaforcando o nucleo de concreto com
armadura (configuracdes C3 e C4), o aumento € sigusficativo (40 a 51%). Observa-se
também que o preenchimento do tubo com concretpopcmnou um aumento da rigidez a
flexdo (20 a 33%). Para as VMPC-CL, observa-seogueenchimento do tubo com concreto
armado (configuracdo C6) resultou em um aumentcagacidade resistente ao momento
fletor de 32% e acarretou em um aumento da rigidéexdo de 18%. As curvas momento-
flecha obtidas através da simulacdo numérica esflequalitativamente as vantagens
estruturais obtidas com o preenchimento do petfiilar com concreto armado.

Nas Figs. 7a e 7b pode-se constatar qualitativaangaé as curvas momento-flecha
obtidas numericamente para as vigas mistas pregliom concreto, com ou sem laje
colaborante, ultrapassam os valores tedricos gmecdso momento fletor resistente, exceto
para as configuracdes de referéncia C1 (viga tulpusamente de aco) e C5 (viga mista
convencional constituida do perfil de aco tubulamclaje sobreposta). Tal fato reforca a
necessidade da calibragdo do modelo numérico cem éa resultados experimentais, bem
como do ajuste de parametros relacionados aos osodahstitutivos dos materiais.

Finalmente, comparando-se os valores obtidos te@ricumericamente para a rigidez a
flexdo das vigas mistas, observa-se uma satidattoncordancia, sendo que os valores
numéricos superam os teoricos entre 1 a 5%. Osegserem obtidos através dos ensaios
experimentais servirdo para calibrar o modelo nigoér aferir os procedimentos normativos
empregados na determinacdo do valor tedrico daetdgh flexao.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem numérica via MEF apresenta-se umanfiemta promisora para se obter
dados que subsidiardo o desenvolvimento de um mddekico para o projeto de vigas
mistas tubulares de aco preenchidas com concret@dar Na subsequente etapa de
modelagem numérica, serd realizada a validacdo ddelm a partir de resultados
experimentais encontrados na literatura. Paraleltene modelo sera calibrado com base nos
resultados experimentais obtidos através dos enkahoratoriais de flexdo dos 15 protétipos
de vigas mistas. Finalmente, sera desenvolvido stode paramétrico visando a elucidar a
influéncia de parametros especificos no projetovigess mistas.
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