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RESUMO

INVESTIGACAO NUMERICA DA CAPACIDADE RESISTENTE DA LIGACAO
ACO-CONCRETO COM CONECTOR TRELICADO

Autor: Paulo Henrique Roberto Moura

Orientador: Ramon Saleno Yure Rubim Costa Silva
Coorientador: Jerfson Moura Lima

Programa de Pés-graduagao em Estruturas e Construgao Civil

Brasilia, Abril/2025

Os conectores de cisalhamento sdo essenciais para a transferéncia de esfor¢os entre um
perfil metalico e uma laje de concreto. Os conectores de cisalhamento convencionais, em
especial o stud bolt, apresentam restricoes que envolvem aspectos relacionados a
execu¢ao, desempenho estrutural e custo. Por essa razao tém sido propostas alternativas
como o Conector Trelicado, que se destaca por apresentar facilidade de execugdo,
comportamento estrutural ductil, viabilidade técnica e menor custo de produgdo. No
entanto, os ensaios push-out, utilizados para estudar esses conectores, s30 onerosos €
custosos. Como alternativa, modelos numéricos vém sendo empregados para simular
esses ensaios, mas muitos apresentam alto custo computacional, limitando sua aplicagao.
Este trabalho investiga numericamente a capacidade resistente da ligagdo aco-concreto
por meio de um modelo numérico tridimensional ndo linear de baixo custo computacional
desenvolvido no ABAQUS. O modelo reduziu o tempo de processamento de 19 horas
para aproximadamente 70 segundos, mantendo a qualidade da andlise, com erros
inferiores a 5%, em relagdo a dados experimentais € numérico da literatura. Com base
nesse modelo, realizou-se um estudo paramétrico, variando altura, angulo de abertura,
didmetro e resisténcias do ago e do concreto para avaliar sua influéncia na capacidade
resistente do conector. Constatou-se que o didmetro da barra de ago ¢ o fator mais
influente, podendo aumentar a capacidade resistente da ligagao em até 94%. Por fim, foi
proposta uma equagao para o calculo da capacidade resistente da liga¢do, baseada em um

banco de dados gerado por uma rede neural artificial.

Palavras-chave: Conector de cisalhamento trelicado, modelagem numérica, estudo

paramétrico, proposi¢ao de equacdo, rede neural artificial.
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE LOAD-BEARING CAPACITY OF
STEEL-CONCRETE CONNECTION WITH TRUSS CONNECTOR

Author: Paulo Henrique Roberto Moura

Advisor: Ramon Saleno Yure Rubim Costa Silva
Co-advisor: Jerfson Moura Lima

Post-graduate Program in Structures and Civil Construction

Brasilia, April 2025

Shear connectors are essential for transferring forces between a steel profile and a
concrete slab. Conventional shear connectors, especially the stud bolt, present limitations
related to execution, structural performance, and cost. For this reason, alternatives such
as the Truss Connector have been proposed, which stands out for its ease of execution,
ductile structural behavior, technical feasibility, and lower production cost. However,
push-out tests used to study these connectors are expensive and time-consuming. As an
alternative, numerical models have been employed to simulate these tests, but many of
them involve high computational costs, limiting their practical application. This study
numerically investigates the load-bearing capacity of the steel-concrete connection
through a three-dimensional nonlinear numerical model with low computational cost
developed in ABAQUS. The model reduced processing time from 19 hours to
approximately 70 seconds while maintaining analysis quality, with errors below 5%
compared to experimental and numerical data from the literature. Based on this model, a
parametric study was conducted by varying the height, opening angle, diameter, and the
strengths of steel and concrete to assess their influence on the connector's load-bearing
capacity. It was found that the diameter of the steel bar is the most influential factor,
potentially increasing the connection's capacity by up to 94%. Finally, an equation for
calculating the load-bearing capacity of the connection was proposed, based on a database

generated by an artificial neural network.

Keywords: Truss shear connector, numerical modeling, parametric study, equation

proposal, artificial neural network.
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A ¢ a area de secao transversal do conector;

C ¢é a matriz de amortecimento;

E .;n € 0 mddulo de elasticidade médio;

f ck € aresisténcia caracteristica do concreto;

Fp, o menor valor entre a resisténcia ao escoamento da se¢do bruta do perfil de ago e a
resisténcia a compressao da se¢do da laje;

fint € 0 vetor de forcas internas;

fext € 0 vetor de forcas externas;

f+ € aresisténcia a tracdo;

fu € aresisténcia ultima especificada do material do conector;

fucs € aresisténcia a ruptura do ago do conector;

fut € aresisténcia ultima do material do conector obtida por ensaio;
I é o vetor de forgas internas;

L. ¢ o comprimento do perfil U;

MM ¢ a matriz diagonal de massa;

N é o niimero total de amostras;

P’ ¢ o vetor de forcas externas;

Ppy ¢ aresisténcia caracteristica;

Ppr,4 € aresisténcia de projeto;

R, € um coeficiente para a consideragéo do efeito de atuacdo de grupos de conectores;
R, ¢ um coeficiente para a consideragdo da posi¢do do conector;
Lscs € a espessura da mesa do conector;

t,cs € a espessura da alma do conector;

u ¢ a primeira derivada do vetor de deslocamento (velocidade);

ul(\:) ¢ a segunda derivada do vetor de deslocamentos (acelerago);

y; € o valor real da amostra;

¥ ¢ o valor predito;

y; ¢ a média dos valores reais;

a grau de conexdo/grau de interacao;
6, ¢ a capacidade de slip;

Ok € o slip caracteristico;
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Yy € um fator de seguranga;

Yes € o coeficiente de ponderagdo da resisténcia do conector;
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1. INTRODUCAO

A preocupagdo com a questdo ambiental tem alcancado todas as esferas da
sociedade, inclusive a construcao civil, o que demanda solugdes mais eficientes e
sustentaveis. Essas demandas impulsionam inovagdes tecnologicas que transformam o
setor. Podem-se destacar o uso racional dos materiais, 0 aumento da produtividade e a
reducdo dos impactos ambientais.

Nesse contexto, surgem os sistemas estruturais mistos de ago e concreto. Nas vigas
mistas, por exemplo, uma laje de concreto ¢ solidarizada a um perfil metalico,
combinando-se a resisténcia a compressao do concreto com a resisténcia a tragao do ago.
Desse modo, proporciona-se uma solugdo estrutural mais leve e mais rigida do que as
vigas tradicionais de concreto ou ago.

Outra vantagem desse sistema ¢ a dispensa de formas e escoramentos, o que
agiliza o processo, utiliza menos materiais e torna os canteiros de obra mais limpos. Além
disso, pode-se destacar que a combinacdo dos materiais reduz o consumo de cimento,
cuja producdo ¢ responsavel por aproximadamente 8% das emissdes mundiais de gas
carbonico (HAJEK, 2017). Esses aspectos tornam os sistemas estruturais mistos uma
alternativa viavel do ponto de vista economico, estrutural e ambiental.

. No caso de vigas mistas de ago e concreto, quando submetidas a esforgos, surgem
na interface laje-viga esforcos cisalhantes longitudinais e transversais ao eixo dos
elementos. Cabe ao atrito, a aderéncia e aos conectores de cisalhamento a transmissao
desses esforgos entre as partes, garantindo o funcionamento solidério entre elas.

Devido ao carater imprevisivel do atrito e da aderéncia, os conectores de
cisalhamento sdo o principal mecanismo de transmissao dos esfor¢os. Desse modo, eles
se tornam indispensaveis e fundamentais em vigas mistas de aco e concreto, assim como
¢ fundamental o entendimento do seu funcionamento e comportamento quando
submetidos a carregamentos.

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2024 preconiza dois tipos de conectores:
stud bolt (Figura 1a) e perfil “U” (Figura 1b). O conector stud bolt ¢ amplamente utilizado
no mundo (CANDIDO-MARTIN S; COSTA-NEVES E VELLASCO, 2010; KIM et al.,
2016; NGUYEN; KIM, 2009) e, além da normativa brasileira, as normas EN 1994-1:2004
e AASHTO LRFD:2004 também prescrevem seu dimensionamento.



(a) Stud bolt (b) Perfil “U”
Figura 1: Conectores normatizados pela ABNT NBR 8800:2024

A alta produtividade, a adequacao a sistemas estruturais diversos e a facilidade na
disposi¢do da armadura de reforco da laje sdo as principais vantagens desse tipo de
conector (SHARIATI et al., 2016; BONILLA et al., 2019). A necessidade de um gerador
de alta poténcia (225 kV), a susceptibilidade a fadiga e os custos de importacdo oneram
seu uso, podendo inclusive inviabilizar sua utilizacdo (BEZERRA et al., 2018-a; LIMA,
2021). Além disso, Chien e Ritchie (1984) destacam que a resisténcia da solda que une o
conector ao perfil pode ser afetada por fatores como condig¢des climaticas, pintura, estado
do perfil e das formas.

Ja o conector tipo perfil “U” possui baixa produtividade de instalagdo e ¢ mais
indicado para vigas mistas com lajes macicas, o que limita sua aplicacio (VERISSIMO,
2007). Por essas razdes, esse conector foi gradualmente substituido em muitos paises
industrializados. Contudo, devido a sua area de aderéncia, apresenta melhor distribui¢dao
de tensoes.

Diante das desvantagens dos conectores preconizados e da grande importancia dos
conectores de cisalhamento, muitos pesquisadores empreenderam esforgos para o
desenvolvimento de conectores alternativos. Esses conectores buscam fornecer uma
solucdo vidvel, econdmica e estrutural, com boa produtividade e baixo custo.

Entre os pesquisadores, citam-se: Leonhardt et al., (1987) (Perfobond — Figura
2a), Verissimo (2007) (Crestbond — Figura 2b), Cavalcante (2010) (Conector “V” —
Figura 2¢), Galjaad e Walraven (2001) (Perfobond sinuoso — Figura 2d, tira ondulada —
Figura 2e e perfil T — Figura 2f), Vellasco et al., (2007) (T-Rib — Figura 2g) e He et al.,
(2023) propuseram um conector de cisalhamento desmontavel soldado (welded

demountable shear conector — WDSC).



(a) Perfobond (b) Crestbond (c) Conector “V”
(LEONHARDT et al., 1987)  (VERISSIMO, 2007) (CAVALCANTE, 2010)

(d) Perfobond sinuoso (e) Tira ondulada (f) Perfil T
(GALJAAD; WALRAVEN, (GALJAAD; WALRAVEN, (GALJAAD; WALRAVEN,
2001) 2001) 2001)

(g) T-Rib (h) CT Reto (1) CT Isosceles
(VELLASCO et al., 2007) (BARBOSA, 2016) (BARBOSA, 2016)

Figura 2: Exemplos de Conectores de Cisalhamento Alternativos

No desenvolvimento de conectores alternativos, Barbosa (2016) (ver se¢ao 2.6)
propos o conector de cisalhamento trelicado (CT) (Figura 2h e 21). Ele apresenta facil
instalacdo, pois € executado com solda comum e equipamentos usuais, nao necessitando
de mao de obra especializada, além de ter baixo custo, ja que € produzido com ago CAS50.

Do ponto de vista estrutural, os resultados dos ensaios experimentais revelaram que ele
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possui capacidade resistente superior a do stud bolt, comportamento ductil, s/ip e uplift
semelhantes aos do stud, conforme a norma EN 1994-1:2004.

Tais caracteristicas motivaram diversos pesquisadores a desenvolverem estudos a
fim de avaliar o comportamento do CT. Lima (2020) (ver se¢do 2.7) desenvolveu um
estudo numérico para avaliar a influéncia da altura do conector, do angulo de abertura,
do diametro e da resisténcia do concreto na capacidade resistente e, a partir de seus
resultados, propos uma equacgao para o calculo dessa capacidade.

Lima (2022) desenvolveu um estudo numérico com o CT de angulo reto,
validando seu modelo com os dados de Barbosa (2016). Com o modelo calibrado, a
orientacdo do conector foi invertida, de modo que sua haste inclinada fosse submetida a
tracdo. Essa reorientagdo conferiu um acréscimo de 17,86% na capacidade resistente.

Lima (2024) realizou um estudo experimental aplicando o CT isosceles em vigas
mistas de aco e concreto. Foram ensaiadas trés vigas mistas com o CT isdsceles em
tamanho real. A partir dos resultados confirmou-se que o conector possui uso potencial,
eficiéncia e capacidade.

Moura (2024) desenvolveu um estudo numérico do ensaio push-out com o CT de
angulo reto. O modelo foi calibrado com os resultados experimentais de Barbosa (2016),
e, a partir da validacao, foi realizado um estudo paramétrico das propriedades geométricas

do conector.

1.1.  JUSTIFICATIVA

No estudo de novos conectores, realiza-se o ensaio push-out, preconizado pela
norma EN 1994-1:2004. Esse ensaio consiste em um teste de cisalhamento direto que
avalia a capacidade resistente do conector, sua ductilidade e seu uplift — caracteristicas
fundamentais para o estudo de conectores alternativos. Contudo, os materiais, a
construgdo dos espécimes € 0s ensaios tornam 0s experimentos Onerosos.

Diante desses desafios, os modelos numéricos surgem como uma poderosa
ferramenta para o estudo de conectores de cisalhamento (ELLOBODY; YOUNG, 2006-
a). Eles reduzem drasticamente o custo dos ensaios, o tempo de execucdo e ainda
possibilitam a andlise de diversos parametros em qualquer ponto, ao contrario dos
espécimes experimentais.

Embora o ensaio push-out apresente alta complexidade, por envolver diferentes

materiais, geometrias ndo convencionais € muitos contatos, a modelagem numérica ¢é
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capaz de simula-lo com precisdo. Isso € constatado nas pesquisas de Lam e El-Lobody
(2005), El-Lobody e Young (2006), Qureshi, Lam e Ye (2011), Dutra (2014), Xu et al.
(2014), Bonilla et al. (2015), Ellobody e Young (2015), Kim et al. (2016), Shariati et al.
(2016), Han et al. (2017), Kim et al. (2017), Lacki et al. (2019), Kozuch e Lorenc (2020),
Qiu et al. (2020), Mirambell ef al. (2021) e He et al. (2023), que desenvolveram pesquisas
numéricas com conectores alternativos.

Contudo, devido a alta complexidade do ensaio push-out, os modelos numéricos
tornam-se robustos, demandando um alto custo computacional. Isso ocorre porque os
modelos numéricos envolvem diversos materiais, levando-os ao regime nao-linear, além
de interagdes e contatos, o que confere alta complexidade. Esse custo computacional faz
com que os modelos necessitem de diversas horas para sua solugdo. O modelo de Lima
(2018), por exemplo, requeria aproximadamente 19 horas para finalizar o processamento.

Tendo em vista o alto custo computacional, ¢ importante o desenvolvimento de
modelos numéricos que combinem a simulagdo satisfatoria do ensaio push-out com

modelos que demandem menor custo computacional

1.2. OBIJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ investigar o efeito dos aspectos geométricos —
altura, angulo de abertura e didmetro — e das resisténcias do concreto € do aco na

capacidade resistente do conector de cisalhamento trelicado.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Desenvolver um modelo numérico tridimensional nao linear, via MEF, do
ensaio push-out com o CT isosceles no software ABAQUS 2021, que
demande menor custo computacional em relagdo aos modelos da literatura,
discretizando o conector com elemento finito de barra 3D.;

e Avaliar a influéncia dos aspectos geométricos e das resisténcias dos materiais
na capacidade resistente usando Redes Neurais Artificiais;

e Propor uma equagdo para o calculo da capacidade resistente com base nos

parametros estudados.

1.3. METODOLOGIA



O modelo numérico tridimensional nio linear do ensaio push-out com o CT
isosceles foi desenvolvido no software ABAQUS 2021 (Figura 3). O modelo foi validado
com base nos resultados experimentais de Barbosa (2016) e nos resultados numéricos da
literatura. A calibragdo foi realizada com base nas curvas Carga x Deslizamento, nas
configura¢des deformadas, no modo de ruptura e na capacidade resistente.

Com o modelo validado, foi desenvolvido um estudo paramétrico para avaliar a
influéncia da altura do conector, do angulo de abertura, do diametro, da resisténcia do
concreto e da resisténcia do aco na capacidade resistente da ligacao, estudando um total
de 840 modelos paramétricos. A partir dos resultados, foram treinadas RNAs e criado um
banco de dados. A partir desse banco de dados foi proposta uma equagao para estimar a

capacidade resistente.

Figura 3: Fluxograma da pesquisa

1.4.  ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2, ¢ apresentada, inicialmente, uma revisdo da literatura sobre
estruturas mistas, vigas mistas, conectores de cisalhamento e ensaio push-out. Em
seguida, ¢ elaborado um estado da arte sobre os conectores de cisalhamento alternativos,
com foco nos estudos numéricos e experimentais desenvolvidos sobre conectores de
cisalhamento, especificamente o CT. Por fim, sdo apresentados os estudos utilizados para
a valida¢dao do modelo desenvolvido: Barbosa (2016) e Lima (2018).

No Capitulo 3, ¢ apresentado todo o processo de construgdo do modelo numérico,
com seus parametros e propriedades. Em seguida, no Capitulo 4, é apresentado o processo
de validagdo do modelo com base nos resultados da literatura. No Capitulo 5, ¢
apresentado o estudo paramétrico e todo o tratamento dos dados obtidos, os quais
serviram para a proposicao da equacdo de calculo da capacidade resistente. No capitulo
6, ¢ apresentada a criagdo do novo banco de dados a partir das RNAs e processo de
proposi¢ao da equagdo para o calculo da capacidade resistente. Por fim, no Capitulo 7,

estao condensadas todas as conclusdes das etapas do presente estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  ESTRUTURAS MISTAS

Sistemas mistos de aco e concreto sdo aqueles nos quais um perfil metalico ¢ unido
a uma peca de concreto de modo que trabalhem de maneira solidaria como um unico
corpo. A partir dessa unido podem surgir os elementos: pilar misto, viga mista, laje mista
e ligacao mista (Figura 4)..

Nos pilares mistos, um perfil metalico ¢ envolvido total ou parcialmente por
concreto ou preenchido em se¢des vazias. Nesse sistema hd um aumento na contribui¢do
do ago para a resisténcia do pilar, podendo chegar a 90%, enquanto em pilares de
concreto, a contribuicdo do ago atinge normalmente 40%, de acordo com a ABNT NBR

8800:2024.

(a) Envolvido (b) Envolvido (c) Perfil quadrado  (d) Perfil circular

totalmente parcialmente preenchido preenchido

......

(e) Forma trapezoidal com mossas (f) Formas reentrantes

Figura 4: Tipos de Pilares Mistos (Adaptado de Queiroz et al., 2012)

Nas lajes mistas ocorre a solidarizagao entre uma forma de aco e concreto moldado
in loco. Elas também sao chamadas de lajes com forma incorporada. A forma de ago atua
resistindo aos esforcos tanto na fase de cura quanto na fase de servigo. A ligacdo entre a

forma e a laje pode ocorrer por meio das mossas (Figura 4e) ou das reentrancias (Figura

41).



Nas vigas mistas, uma viga metalica de alma cheia ¢ unida a uma laje de concreto
(ver item 2.2). Nesse sistema, a viga metélica ¢ responsavel por resistir principalmente
aos esforcos de tragdo, enquanto a laje resiste aos esforcos de compressdo. A conexdo

entre as partes ocorre por meio de pegas mecanicas chamadas conectores de cisalhamento

2.2. VIGA MISTA

A viga mista de aco e concreto consiste em um perfil metalico simétrico, em
relagdo ao eixo de flexdo, solidarizado a uma laje de concreto que pode ser maciga
moldada in loco, mista ou pré-laje pré-moldada (ABNT NBR 8800:2024). Como
mencionado no capitulo anterior, o funcionamento da viga mista depende da transmissao
de esforcos entre viga e laje. Essa transmissdo ocorre por meio da aderéncia, atrito e dos
conectores de cisalhamento. Contudo, devido a imprevisibilidade da aderéncia e do atrito,
os conectores sdo considerados os Uunicos mecanismos responsaveis pela transmissao
(QURESHI; LAM; YE, 2011).

Quando submetida a carregamento, a viga mista de ago e concreto sofre flexao,
gerando um fluxo de cisalhamento na interface aco-concreto, que ¢ resistido pelos
conectores. Além disso, surge uma forca transversal, denominada uplift, que tende a
separar a laje da viga. Os conectores de cisalhamento sdo responsaveis por transmitir os
esforcos cortantes entre o perfil metalico e a laje de concreto. A relagdo entre o
cisalhamento efetivamente resistido por esses conectores e o cisalhamento total ¢
denominada grau de interacdo. Esse parametro define a eficiéncia na transferéncia de
esforcos entre os materiais, influenciando diretamente a rigidez e a capacidade resistente
da viga mista.

Na Figura 5a, esta representada uma viga biapoiada sem agdo mista, ou seja, ndo
ocorre transmissdo de esforcos entre a laje e o perfil devido a auséncia de conectores
(Figura 5b). Nessa situagdo, as partes trabalham isoladamente, e a laje desliza livremente
sobre a viga, que apresenta um encurtamento mais significativo nas fibras superiores

(SALMON et al., 2009).



Laje de Concreto

Perfil Metalico E—

(a) Viga mista biapoiada sem acdo mista — Indeformada

Carregamento

| A

-/ e
Deslizamento

(b) Viga biapoiada sem ac¢do mista — Deformada

Figura 5: Viga mista de aco e concreto sem a¢do mista

Na Figura 6a, a mesma viga ¢ submetida a flexdo, porém, com a presenca de
conectores de cisalhamento na interface laje-viga. Observa-se que as partes deformam
solidariamente, como um corpo Unico, com a laje submetida & compressdo e a viga a
tracdo. Assim, aproveitam-se ao maximo as propriedades mecanicas de ambos os
materiais. Ja na Figura 6b, estdo representados os esforcos que surgem na interface e que
devem ser resistidos pelos conectores: uplift e deslizamento longitudinal (slip)

(PFEIL;PFEIL, 2008).



Carregamento

e

(a) Viga mista biapoiada com a¢do mista — Deformada

Carregamento

N

Interface laje-viga Fluxo de Cisalhamento

(b) Esforcos gerados na interface laje-viga em vigas mistas

Figura 6: Viga mista de aco e concreto com agao mista

Na Figura 7, ¢ apresentado o fluxo de cisalhamento que surge na interface laje-
viga em decorréncia do momento fletor. Esses fendmenos sdo inversamente
proporcionais, isto €, onde o momento fletor ¢ maximo, o fluxo de cisalhamento ¢ nulo,
e vice-versa. Esse comportamento explica porque os conectores de cisalhamento das
extremidades da viga mista biapoiada sdo mais solicitados do que aqueles préximos ao

centro do vao.
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Figura 7: Fluxo de Cisalhamento

Ainda na Figura 7, o termo F}, indica a resultante do fluxo de cisalhamento e pode
ser calculado pela Eq. 1. Portanto, essa resultante ¢ utilizada para o dimensionamento da
ligagdo ago-concreto. Esse valor corresponde ao menor valor entre a resisténcia ao
escoamento da sec¢do bruta do perfil de aco e a resisténcia a compressao da se¢do da laje,

considerando a largura colaborante (PFEIL;PFEIL, 2008).

L/2

Fy =f qdx (1)

0

O funcionamento da seccdo mista esta relacionado a resisténcia da ligagdo ago-
concreto. Ela esta associada a quantidade de conectores que compdem a seccdo mista
definindo o grau de interacao. Para o grau de interagdo igual a 1, interagdo total, a ligacao
aco-concreto tem resisténcia suficiente para resistir a totalidade do esfor¢o cisalhante
gerado. A ABNT NBR 8800:2024 traz dois conceitos: grau de conexdo e grau de

interacdo, nesse trabalho utiliza-se grau de conexdo para ambos.
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Figura 8: Variacdo da deformagao da se¢do da viga mista para diferentes graus de

conexao (@) (modificado de Salmon et al., 2009).

Para uma se¢@o sem conexdo (a = 0) (Figura 8a), o comportamento ¢ semelhante
ao apresentado na Figura 5. Do ponto de vista da deformacgdo da secdo transversal, a
auséncia de conexao resulta no surgimento de duas linhas neutras, uma na laje e outra no
perfil (Figura 8a). Desse modo, ambas as partes estdo submetidas a compressao € a tragao.
Logo, esse sistema torna-se ineficiente (SALMON et al., 2009).

Para conexdes parciais (a < 1) (Figura 8b), os esfor¢os sdo transmitidos
parcialmente resultando em deslizamento entre o perfil e a laje, situagdo intermediaria.
Nesse caso, ha conectores, mas sua quantidade ¢ insuficiente para resistir a totalidade do
fluxo de cisalhamento. Nessa situa¢do ainda sdo formadas duas linhas neutras (Figura 8b)
(PFEIL;PFEIL, 2008).

Contudo, percebe-se um deslocamento dessas linhas, resultando em uma laje
submetida principalmente a compressdo, com uma pequena se¢ao submetida a tracio. De
forma semelhante, no perfil ocorre o mesmo fendmeno: ele fica submetido
majoritariamente a tragdo, embora ainda sofra compressao.

Um grau de conexdo total (o« = 1) (Figura 8c) possibilitaria a transmissao
completa dos esforcos na viga mista, impedindo o deslizamento entre as partes. No
entanto, na pratica, mesmo com um grau de conexao total, ainda h4 deslizamento entre
os elementos. Isso ocorre porque, quando o conector ¢ submetido ao fluxo de
cisalhamento, ele se deforma, resultando consequentemente nesse deslizamento.
Portanto, para uma conexao total, o deslizamento ¢ considerado desprezivel (SALMON

etal., 2009).
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Para esse grau de conexao, ocorre a formagao de uma linha neutra (Figura 8c). Ela
pode estar na laje ou no perfil metélico, determinando os tipos de esfor¢os aos quais as
partes estdo submetidas. Se a linha neutra estiver no perfil, a laje estara completamente
submetida a compressdo, enquanto o perfil estard submetido tanto tracdo quanto
compressao. No caso de a LN estar na laje, ocorre o contrario (PFEIL;PFEIL, 2008).

O modo de ruptura da secdo mista ¢ influenciado diretamente pelo grau de
conexao, resisténcia da ligacdo aco-concreto. Para um grau de conexao total, a resisténcia
da ligacdo ¢ capaz de resistir a totalidade do cisalhamento gerado na interface. Desse
modo, a ruptura ndo ocorre na ligacdo, mas a partir do esforco flexiona. Ja quando ha na
seccao mista um grau de conexao parcial, a resisténcia da ligacao ¢ inferior, provocando

uma deformagdo maior dos conectores desse modo a ruptura da-se na ligagdo.

2.3. CONECTOR DE CISALHAMENTO

A norma europeia EN 1994-1-1:2004 define o conector de cisalhamento como um
dispositivo mecanico responsavel pela transferéncia de esforgos entre o perfil metalico e
a laje de concreto, assegurando o funcionamento comportamento conjunto entre os dois
materiais. Embora outros fendmenos, como atrito e aderéncia, também contribuam para
a transferéncia de esfor¢os na interface entre ago e concreto, esses efeitos sao complexos
e dificeis de quantificar. Por isso, tanto a norma europeia quanto a ABNT NBR 8800:2024
ndo consideram esses efeitos no dimensionamento de elementos estruturais mistos.

Em vigas mistas de ago e concreto esses conectores podem ser soldados ou
cravados na viga metalica e posteriormente embutidos na laje de concreto. Com a fungado
de resistir aos esfor¢os cisalhantes longitudinais, impedindo o deslizamento relativo entre
o perfil e a laje (S/ip) como também a afastamento transversal (Uplift). O comportamento
da viga mista esta intimamente ligado ao dos conectores de cisalhamento.

A capacidade resistente, a ductilidade e a rigidez sdo as principais caracteristicas
dos conectores de cisalhamento. Elas podem ser determinadas através do ensaio push-

out, normatizado pela EN 1994-1-1:2004.

2.3.1. Capacidade Resistente
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A capacidade resistente da ligacdo aco-concreto ¢ determinada de acordo com a
norma EN 1994-1-1:2004, com base no ensaio push-out. A norma estabelece que trés
espécimes push-out idénticos devem ser testados com o conector que se deseja avaliar.
Para a validacao dos resultados, a carga maxima média obtida e a carga de cada espécime
ndo podem diferir em mais de 10%. Caso essa relacdo ndo seja atendida, devem ser
realizados trés novos ensaios.

A partir dos dados obtidos, a capacidade resistente do conector ¢ determinada pela

Eq. 2, retirada do Anexo B (B.2.5) da EN 1994-1-1:2004, apresentada a seguir:

Py P
Py, = Ju PR P
fut Vv Yv

()
Onde:

fu € aresisténcia tltima especificada do material do conector;

fue € aresisténcia ultima do material do conector obtida por ensaio;

Py € a resisténcia caracteristica, calculada a partir do menor valor obtido pelo
experimento minorado em 10% e dividido pelo numero de conectores do
espécime;

yy € um fator de seguranga, 1,25;

Prq ¢ aresisténcia de projeto

Oitem 4.2 do anexo O da ABNT NBR 8800:2024 traz as expressdes para o calculo
da capacidade resistente dos conectores tipo do stud bolt (menor valor entre as Eq. 3 e 4).
Para o perfil 'U', a equacao utilizada ¢ a Eq. 5. Nas equacdes Eq. 3 e 5 percebe-se que ¢
considerada apenas a resisténcia do concreto, desse modo ¢ levado em consideragdo a
ruptura do concreto por esmagamento. Ja na equagdo Eq. 5 € considerada a resisténcia

apenas do aco, considerando a ruptura da ligagdo pelo escoamento do ago, do conector.

1Acs fckEc
Qrqg = =—————— (3)
FE72
R,R,A
QRd= gip csfucs (4)
Yes
_ O»B(tfcs + OJStwcs)LcsV fckEc (5)
Rd —
Yes
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Onde:

A € a area de se¢ao transversal do conector;

fer € aresisténcia caracteristica do concreto;

fucs € a resisténcia a ruptura do ago do conector;

E. ¢ o mddulo de elasticidade do concreto;

Y¢s € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinagdes ultimas para agcdes normais, especiais ou de construcdo e 1,10
para combinagdo de excepcionais;

R, € um coeficiente para a consideragdo do efeito de atuagdo de grupos de
conectores, item 4.2.1.2 do mesmo anexo;

R,, ¢ um coeficiente para a consideragdo da posigdo do conector, item 4.2.1.3
do mesmo anexo;

tres € a espessura da mesa do conector, tomada a meia distancia entre a borda
livre e a face adjacente da alma;

twes € a espessura da alma do conector;

L.s € o comprimento do perfil U.

2.3.2. Ductilidade e Rigidez

A partir do ensaio push-out com a curva Slip x Carga a norma EN 1994-1-1:2004
permite caracterizar o conector de cisalhamento em estudo quanto a sua ductilidade
(dtctil ou fragil) e rigidez (rigido ou flexivel). O conector ¢ classificado quanto a sua
ductilidade com base do s/ip caracteristico (&,%). Se o valor for superior a 6 mm, o
conector € considerado ductil; se for igual ou inferior, € considerado rigido (EN 1994-1-
1:2004).

De acordo com Malite (1990), um conector de cisalhamento classificado como
rigido apresenta deformagao insignificante para carga de servigo, ou seja, apresenta baixo
slip. Além disso, apresenta uma ruptura fragil, como ¢ o caso do stud bolt. Por outro lado,
o conector flexivel apresenta um s/ip superior e ruptura duactil.

Para o caso de uma viga mista biapoiada (Figura 9a) observa-se que os conectores

nao estdo submetidos a um mesmo nivel de solicitacdo. Na extremidade, ha fluxo maximo
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de cisalhamento, enquanto no centro do vao ele € nulo. Assim sendo, os conectores mais

proximos dos apoios sdo os mais solicitados (Figura 9b).

Conector Laje de concreto

Viga de aco
u

(@ Fl de cisalh (b) Deformagao dos conectores ao longo da
a) Fluxo de cisalhamento
viga

Figura 9: Esfor¢os ao longo da viga mista de aco e concreto (CAVALCANTE, 2010)

Quando se tem um conector ductil, mesmo que ele alcance sua capacidade
resistente, continua a deformar-se. Esse processo realiza a redistribui¢do de esforgos aos
demais conectores. Com isso, todos os conectores ficam submetidos a um mesmo nivel
de carga. De modo contrario, quando o conector ¢ rigido, apresenta baixa deformacao, o
que impede a redistribuicdo de esforgos e, consequentemente, cada conector estd
submetido a um nivel de carga diferente.

Os conectores flexiveis, quando submetidos a esforgos ciclicos, acabam sofrendo
o efeito da fadiga. Para os conectores rigidos, por apresentarem baixas deformacdes, ndo
sofrem os efeitos da fadiga. O conector Perfobond (Figura 2a), por exemplo, ¢ um
conector rigido e foi desenvolvido para ser aplicado vigas mistas de pontes, onde sdao

submetidos a cargas ciclicas.
2.4. ENSAIO PUSH-OUT

A EN 1994-1-1:2004 estabelece as especificagdes e procedimentos do ensaio
push-out, que tem como objetivo avaliar o comportamento dos conectores de
cisalhamento. O espécime do ensaio consiste em duas lajes de concreto armado
(600x650x150 mm) ligadas a um perfil metalico (HE 260 B ou 254 x 254 x 89 kg. UC)
por 8 conectores de cisalhamento, que se deseja estudar, 4 em cada mesa e barras de

reforco @ 10 mm (Figura 10).
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Figura 10: Ensaio push-out (modificado de EN 1994-1-1:2004) em mm

A execucdo do ensaio consiste em, inicialmente, aplicar uma carga de
aproximadamente 40% da .carga de ruptura esperada, aplicada de maneira constante e
lentamente. Apods essa primeira aplicagdo, sdo realizados 25 ciclos de carga-descarga
variando a carga entre 5% e 40%. Por fim, aplicam-se incrementos de carga até a ruptura,
de forma lenta, garantindo que ela ndo ocorra em menos de 15 minutos.

Pgi € a resisténcia caracteristica do modelo, dada pela menor carga de ruptura
entre os espécimes, minorada em 10%. Com esse valor, pode-se determinar a capacidade
resistente (Figura 11). §,, € a capacidade de slip, que é dada pelo deslizamento equivalente
ao Pgy. Por fim, a ductilidade ¢ determinada ao minorar &, em 10%, obtendo-se o

deslizamento caracteristico &,,. O uplift € medido quando o espécime atinge 80% da
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carga de ruptura, desde que ndo exceda 50% do slip correspondente a esse mesmo

carregamento.

(L]
™
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=4
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Figura 11: Determinacao do s/ip (EN 1994-1-1:2004)

2.5. ESTADO DA ARTE: ESTUDOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS COM
CONECTORES DE CISALHAMENTO

2.5.1. Conector stud bolt

Lam e El-Lobody (2005) estudaram o comportamento do conector de
cisalhamento stud bolt em vigas mistas de aco e concreto, utilizando um modelo numérico
tridimensional nao linear desenvolvido no ABAQUS via MEF. Foram avaliados os
valores de capacidade resistente, a relagdo s/ip x carga e modos de ruptura. O modelo foi
validado com dados experimentais obtendo boa conformagao entre os dados numérico e
experimentais.

Nguyen e Kim (2009) desenvolveram um modelo numérico do ensaio push-out
com conector stud bolt e investigaram a capacidade resistente. Apds a validagdao do
modelo, realizaram um estudo paramétrico, variando o didmetro do conector e a
resisténcia do concreto, avaliando a influéncia desses parametros na capacidade resistente
e comportamento do conector.

Qureshi, Lam e Ye (2011) desenvolveram um estudo numérico via MEF sobre
vigas mistas com laje com forma incorporada e conector stud bolt. Com o modelo
validado, avaliaram a influéncia do espacamento transversal entre os conectores e a

resisténcia do concreto da laje na resisténcia da conexdo. Concluindo que a resisténcia
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dos studs duplos em uma posi¢ao favoravel ¢ geralmente maior do que a de pares
escalonados de conectores de cisalhamento.

Bonilla ef al. (2015) conduziram um estudo numérico, desenvolvido no software
ABAQUS, do conector stud bolt em vigas mistas com laje maciga. A partir do modelo
numérico, realizou-se um estudo comparativo com as formulagdes de diversas
normativas, concluindo que, em sua maioria, as normas superestimam a capacidade
resistente do conector

Yan et al. (2016) desenvolveram um modelo numérico tridimensional no
ABAQUS para avaliar a capacidade resistente e o mecanismo de falha do conector stud
bolt. O modelo foi validado com resultados experimentais e a partir dele foi desenvolvido
um estudo paramétrico.

Ding et al. (2017) avaliaram experimentalmente 18 espécimes de ensaio push-out
(6 diretos e 12 inversos). Com os resultados experimentais desenvolveram um modelo
numérico no ABAQUS e a partir dele um estudo paramétrico. Foram estudadas a
influéncia da resisténcia do concreto, resisténcia do conector, didmetro e a relagdo
comprimento-didmetro no modo de falha, na capacidade resistente e na curva slip x carga
do conector tipo stud bolt.

Bonilla et al. (2019) desenvolveram modelo numérico tridimensional ndo linear
no software ABAQUS e estudaram o efeito da posicao dos conectores stud bolt na nervura
de lajes com forma incorporada. Perceberam que as normativas AASHTO LRFD:2004 e
EN 1994-1-1:2004 a depender do caso subestimam ou superestimam a capacidade
resistente do conector.

Vigneri et al. (2019) avaliaram a capacidade de carga do conector tipo stud bolt
aplicado em vigas mistas com chapas de ago perfiladas com nervuras transversais. Na
fase experimental o modo de falha do conector foi extensivamente avaliado. O modelo
numérico desenvolvido no ABAQUS foi validado com os resultados experimentais e foi
estudada a formagao das rétulas plésticas ao longo do conector.

Chai et al. (2024) desenvolveram um estudo experimental e numérico do ensaio
push-out com o conector stud bolt. Na fase experimental, ensaiaram 14 espécimes
variando o tipo concreto (UHPC e NC), o didmetro, o espacamento vertical e o nimero
de fileiras de conectores. Na fase numérica, ap6s a validacao do modelo desenvolvido no
ABAQUS, avaliou-se: o diametro, a resisténcia a tragdo, o espagamento vertical, o
comprimento, a espessura da cobertura da cabega e o espacamento transversal dos

conectores na capacidade resistente do grupo de studs.
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GU et al. (2025) estudaram 23 espécimes de ensaio push-out com conector stud
bolt e compostos cimenticios projetados — engineered cementitious composites (ECC).
Foram avaliados os efeitos da dire¢do do carregamento (momentos positivos e negativos),
tipo de matriz do ECC, taxa de reforco, comprimento do pino e didmetro e espessura da
camada ECC. Os momentos negativos foram avaliados com o push-out invertido. Um
modelo numérico tridimensional ndo linear foi desenvolvido no sofiware ABAQUS
simulando satisfatoriamente o ensaio experimental.

Numanovi¢ e Knobloch (2025) desenvolveram estudo numérico para avalia¢ao da
flambagem por cisalhamento em vigas mistas de ago e concreto com conector tipo stud
bolt. O modelo numérico foi desenvolvido no ABAQUS e validado com resultados
experimentais. Foram avaliados os pardmetros: esbeltez da alma, imperfei¢des iniciais e
classes do concreto.

Diante dos estudos citados acima € possivel perceber que o software ABAQUS ¢
uma importante ferramenta para o estudo de conectores de cisalhamento. Mostrando-se
eficaz na simula¢do numérica do ensaio push-out com o conector stud, inclusive com
varias configuragdes, disposicdes e resisténcias de concreto. Ainda foram utilizados como

referéncias para o desenvolvimento do modelo numérico do presente estudo.

2.5.2. Conectores alternativos

Leonhardt et al. (1987) desenvolveram um conector de cisalhamento rigido
(Figura 12) para aplicagdo em vigas de pontes, a partir de uma barra de aco com furos
circulares, soldado a viga metélica (KIM et al., 2016). Na primeira concepgao o conector
tinha 60 mm de altura, furos com 40 mm de didmetro e uma espessura de 10mm. Os
primeiros espécimes apresentavam ruptura no conector de cisalhamento, especificamente
na regido entre os furos (10 mm).

Por essa razdo, foi estudada outra geometria, na qual a espessura foi aumentada
para 12 mm, enquanto a altura e o didmetro dos furos foram mantidos. Com essa nova
configuracdo, o rompimento ndo ocorreu mais no conector, mas sim nos pinos de

concreto, sob uma carga de 1870 kN.
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Figura 12: Conector de cisalhamento Perfobond (KOTINDA, 2006)

Veldanda (1991) realizou um estudo experimental com 48 espécimes de ensaio
push-out, comparando o conector Perfobond e o conector tipo stud bolt. A Figura 13
apresenta as quatro geometrias ensaiadas por Veldanda (1991). Observou-se que todas as

geometrias ensaiadas apresentaram capacidade resistente superior a do conector stud bolt.
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Figura 13: Caracteristicas geométricas dos conectores Perfobond ensaiados por

Veldanda (2010) (VERISSIMO, 2007 apud VELDANDA, 1991)

Galjaad e Walraven (2001) ensaiaram trés tipos de conectores de cisalhamento
alternativos: Perfobond sinuoso (Figura 14a), Tira ondulada (Figura 14b) e Perfil T
(Figura 14c¢). O Perfobond sinuoso possui 100 mm de altura, 8 mm de espessura, 5 furos
de 50 mm de didmetro e uma onda e meia com amplitude de 110 mm. Ele foi fixado ao
perfil por meio de solda com filetes de 5 mm em cada lado. As dimensdes da tira ondulada

sdo: largura de 50 mm, espessura de 6 mm e duas ondas com amplitude de 110 mm. As
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dimensodes do Perfil T sao: 120 mm de altura, 300 mm de comprimento, fixado por dois
filetes de solda de 6 mm.

O conector Perfil T apresenta maior ductilidade em relacdo ao Perfobond e
resisténcia similar. Além disso, o Perfobond sinuoso apresentou capacidade resistente
superior a do Perfobond convencional. Observou-se que os conectores apresentaram

maior ductilidade em concretos menos densos do que em concretos mais densos.

(a) Perfobond sinuoso (b) Tira ondulada (c) Perfil T
(Galjaad e Walraven, 2001) (Galjaad e Walraven, 2001) (Galjaad e Walraven, 2001)

Figura 14: Conectores alternativos ensaiados por Galjaad e Walraven (2001)

Verissimo (2007) desenvolveu, a partir do Perfobond, o conector alternativo
Crestbond (Figura 15). A fim de facilitar a passagem da armadura pelo conector, foram
realizados furos abertos em formato de dentes. Foram testados 41 espécimes, como
prescrito na EN 1994-1:2004. Observou-se um comportamento rigido no estado limite de
servigo e ductil para o ELU. Além disso, apresentou ainda flexibilidade superior a do

Perfobond.

757257
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N

Figura 15: Conector de Cisalhamento Crestbond (VERISSIMO, 2007)

Cavalcante (2010) desenvolveu, na Universidade de Brasilia, o conector “V”

(Figura 16). Ele ¢ formado a partir de uma série de cortes, dobras e soldagens do perfil
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“U” (Figura 17). Ele foi estudado através de ensaios experimentais ¢ modelos numéricos.
Na fase experimental, foram ensaiados 16 espécimes do ensaio push-out.

Observou-se uma melhor distribui¢ao de tensdes no conector e na laje. O conector
“V” possibilita a ado¢ao de perfis com mesas menos espessas. Além disso, possibilita um
menor nivel de fissuragdo na laje, viabilizando o uso de concreto de menor resisténcia.

Como também, apresentou menores valores de uplift e slip em relacdo ao stud bolt.

Figura 16: Conector “V” (CAVALCANTE, 2010)

BN

(a) Perfil “U” (b) Corte em 45° (c) Corte 1
(d) Corte em 45° (e) Peca 2 — Dobra (e) Conector “V”

Figura 17: Processo de fabricacdo do Conector “V”
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Shariati et al. (2016) propuseram um novo conector de cisalhamento (Figura 18)
em forma de “V” angular. Foram realizados 14 ensaios push-out para cargas monotdnicas
e ciclicas. Com os resultados experimentais, foi validado um modelo numérico
desenvolvido no ABAQUS. A partir do modelo numérico, foi desenvolvido um estudo

paramétrico com esse conector.

k / Total top height of connector
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Figura 18: Conector em forma de “V” angular (SHARIATI ef al., 2016)

Kim et al. (2017) desenvolveram estudo experimental e numérico com o conector
tipo “Y” (Figura 19). Foi avaliado o comportamento a fadiga do conector, inicialmente
sendo aplicados ciclos de carga e, posteriormente, a resisténcia residual sendo avaliada
pelo push-out. Posteriormente, foi desenvolvido um modelo numérico no software

ABAQUS para avaliar o comportamento desse conector em vigas mistas de pontes.
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Figura 19: Conector tipo “Y” (KIM et al., 2017)

Lacki et al. (2019) realizaram um estudo experimental e numérico com o conector
formado a partir do perfil fop-hat (Figura 20). Na primeira fase, os 12 ensaios push-out
foram executados, e o comprimento do conector otimizado. Os resultados experimentais
foram verificados com um modelo numérico desenvolvido no ABAQUS. Por fim, foi

realizado um estudo experimental e numérico de vigas mistas de teto.
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Figura 20: Conector formado a partir do perfil top-hat (LACKI et al., 2019)

Qiu et al. (2020) estudaram experimentalmente quatro tipos de conectores de
cisalhamento formados a partir de ago laminado (Figura 21). O comportamento dos
conectores foi avaliado a partir de 12 espécimes de push-out, que revelaram falha por

compressao do concreto em todos os modelos.
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Figura 21: Conectores de cisalhamento formados a partir de aco laminado (QIU et al.,

2020)

He et al. (2023) estudaram experimental e numericamente um conector hibrido,
soldado-parafusado e desmontéavel (Figura 22). Ele foi avaliado com relacdo a fadiga de
alto ciclo. Observou-se que o principal modo de falha ocorre por rompimento na base do
conector. A partir do programa experimental, foi desenvolvido modelo numérico no
ABAQUS e, ap6s um estudo paramétrico, construiu-se a curva de Wholer para previsao

de fadiga com e sem argamassa.

i Grout
i . ‘WDSC connector

Steel beam Stud
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Figura 22: Conector hibrido desmontavel (HE ez al., 2023)

Ainda Bezerra et al., (2018-b) desenvolveram um modelo numérico do ensaio
push-out com o conector “V” e validaram seu modelo com os resultados experimentais
de Cavalcante (2010). Foi desenvolvido um estudo paramétrico que possibilitou a

proposi¢ao de uma formulagao para o calculo da capacidade resistente do conector.
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De modo semelhante ao apresentado no item 2.5.1, o software ABAQUS mostrou-
se eficiente na simulacdo do ensaio push-out com conectores alternativos. Os estudos
citados serviram para todo o processo de constru¢do do modelo numérico desse estudo.
Processo de calibragdo do modelo, modelos constitutivos do ago e do concreto, aplicagao

de carga foram os principais aspectos metodoldgicos usados nesse trabalho.

2.5.3. Conector de Cisalhamento trelicado

Os trabalhos apresentados a seguir tratam exclusivamente do CT. Inicialmente sua
concepgdo com Barbosa (2016) estabelecendo os resultados experimentais que serviram
de calibragao para todos os estudos numéricos posteriores. Lima (2020), Lima (2022) e
Moura (2024) desenvolvendo estudos paramétricos numéricos, tendo Lima (2020)
proposto uma equagdo para a capacidade resistente do CT iso6sceles. E Moura (2022) e
Lima (2024) desenvolvendo estudo numérico e experimental, respectivamente, com vigas
mistas de aco e concreto com CT isosceles.

O conector de cisalhamento trelicado (CT) foi desenvolvido por Barbosa (2016),
que o estudou numérica e experimentalmente. Apoés a idealizagao do conector, um modelo
foi desenvolvido no software ANSYS. Posteriormente, foram executados ensaios push-
out com o CT. Ao todo, foram ensaiados 24 espécimes com o CT e o stud bolt. Esse
estudo sera abordado com maior profundidade no item a seguir.

Em seguida, Lima (2020) desenvolveu um estudo numérico do ensaio push-out
com o CT. O modelo numérico tridimensional ndo linear foi desenvolvido via MEF no
ABAQUS. Com o modelo validado, foi empreendido extenso estudo paramétrico
(aspectos geométricos e resisténcia do concreto), e, com base nos resultados foi proposta
uma equagao para o calculo da capacidade resistente do CT isdsceles.

Moura (2022) desenvolveu um estudo numérico de vigas mistas com o CT
isosceles. Inicialmente, foi desenvolvido no ABAQUS um modelo numérico do ensaio
push-out de Barbosa (2016). Apos a validagdo com modelo numérico a mesma
metodologia foi aplicada em modelos numéricas de vigas mistas com CT. A capacidade
resistente dos CTs foi calculada pela equagdo de Lima (2018), e observou-se que o
comportamento das vigas foi coerente com a literatura. Foram estudados cinco modelos
de vigas com variando graus de conexao.

Lima (2022) desenvolveu, no ABAQUS, um estudo numérico com o CT de angulo

reto, validando seus dados com Barbosa (2016). Apos a validagdo do modelo, foi
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realizado um estudo da influéncia da orientagdo do conector na capacidade resistente.
Percebeu-se que, ao inverter a orientagdo com relagao ao estudo de Barbosa (2016), houve
um aumento de 17,86% na capacidade resistente. Apos essa constatagdo, foi realizado um
estudo paramétrico e proposta uma formulagdo para o calculo da capacidade resistente do
CT de angulo reto.

Lima (2024) realizou um estudo experimental de vigas mistas com o CT isosceles.
Foram ensaiadas trés vigas em tamanho real com diferentes graus de conexdo. O autor
observou que o uplift ficou de acordo com o Eurocode-4. Além disso, foi observado que
a diminui¢do do grau de conexdo gera um maior s/ip.

Moura et al., (2024) desenvolveram um modelo numérico tridimensional nao
linear do ensaio push-out com CT. Com a validacdo do modelo, foi estudada a influéncia
do angulo de abertura, da resisténcia do concreto e da altura do conector na capacidade
resistente do conector. O modelo foi elaborado discretizando o CT com elemento de barra,
0 que gerou um ganho significativo no custo computacional, sem, contudo, perder a
qualidade da simulacdo do ensaio push-out.

O presente estuda busca contribuir nessa linha de pesquisa, de quase 10 anos,
desenvolvendo um modelo numérico de baixo custo computacional e, a partir de um
estudo paramétrico, propor uma equacdo mais geral do que a apresentada por Lima

(2020).

2.6. PROGRAMA EXPERIMENTAL BARBOSA (2016)

Barbosa (2016) desenvolveu na Universidade de Brasilia o conector de
cisalhamento trelicado (Figura 23). Foram realizados estudos numéricos e experimentais
com o conector alternativo. O conector treligado possui dois formatos padrio: triangular
1sosceles (Figura 23a) e triangular reto (Figura 23b). Esses modelos estao registrados no
INPI — Instituto Nacional da Propriedade Industrial, com os nimeros de registro

BR302016002949-0 e BR1020160090156, respectivamente.
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(a) CT Isosceles (b) CT Reto
Figura 23: Conector Trelicado (BARBOSA, 2016)

Segundo Barbosa (2016), os conectores trelicados apresentam as seguintes

vantagens quando comparados com os conectores stud bolt e “U*:

Altos valores de carga resistente em relagdo ao stud bolt;

Bom comportamento quanto aos deslizamentos longitudinais, e ao uplift;

O material que o constitui (aco CA50) ¢ facilmente encontrado no mercado da
construg¢ao civil;

Processo de fabricacdo e instalagdo simples;

A solda pode ser executada com eletrodos e maquinas comuns;

Geometria adequada para sistemas com pré-lajes de concreto pré-moldado e

lajes com forma de aco incorporada.

O conector trelicado reto (Figura 24a) possui uma haste ortogonal e outra

inclinada com um angulo de 50°, enquanto o conector trelicado isosceles (Figura 24b)

possui uma barra dobrada com duas hastes inclinadas em um angulo de 60°. Ambos

possuem hastes horizontais para fixacdo por solda ao perfil de ago. Os conectores

possuem uma barra de 40 mm de comprimento ¢ 16 mm de didmetro no vértice superior

para combater o uplift, similar a "cabega" do stud bolt.
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Figura 24: Conector de Cisalhamento Treligado

Barbosa (2016) realizou 24 ensaios push-out, sendo 3 com stud bolt (19,0 mm)
como valores de referéncia e 21 com conectores treligados isdsceles e retos, com
diametros de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. O conector trelicado isosceles de 12,5 mm
mostrou a maior resisténcia (104,50 kN), seguido pelo reto de 12,5 mm (87,50 kN) e pelo
stud bolt (62,45 kN). Todos os conectores foram classificados como ducteis de acordo
com a EN 1994-1-1:2004. O conector isésceles de 12,5 mm apresentou uplift de 0,47 mm,
préximo ao stud bolt com 0,42 mm.

O ensaio push-out foi desenvolvido a partir do que preconiza a EN 1994-1-1:2004.
Na Figura 25, sdo apresentados os aspectos geométricos do ensaio experimental de
Barbosa (2016), que foram usados para a construgdo do modelo numérico desenvolvido

nesse trabalho.
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Figura 25: Geometria do ensaio experimental de Barbosa (2016)

As Figuras 26 a 28 apresentam as curvas Deslocamento x Carga do CT isdsceles
para os didmetros 8 mm, 10 mm e 12,5mm, respectivamente. Esses graficos foram usados

para a calibracdo dos modelos numéricos.

Carga (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamento (mm)

Figura 26: Curva Carga x Deslocamento — CT Isosceles 8mm (adaptado de Barbosa

2016)
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Figura 27: Curva Carga x Deslocamento — CT Isosceles 10mm (adaptado de Barbosa
2016)

1600

1400

1200

—

o

o]

o
1

Carga (kN)

= Exp. 12,5mm - 1

Exp. 12,5mm - 2
Exp. 12,5mm - 3

0 5 10 15 20 25
Deslocamento (mm)

Figura 28: Curva Carga x Deslocament — CT Isésceles 12,5mm (adaptado de Barbosa

2016)
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2.7.  MODELAGEM NUMERICA DE LIMA (2018)

Lima (2018) desenvolveu um modelo numérico tridimensional ndo linear para
simular o ensaio push-out com conector de cisalhamento treligado, validando-o como os
dados experimentais de Barbosa (2016). Em seu estudo, o autor discretizou o conector de
cisalhamento trelicado utilizando elementos sélidos tridimensionais, considerando as
hastes horizontais para soldagem e um pino de 16 mm que simula a cabeca do stud bolt
(Figura 29). Na Figura 29 estd ilustrada a malha e os elementos finitos utilizados pelo
autor.

O modelo desenvolvido ¢ bastante complexo, considerando as nao-linearidades
dos materiais, interacdes e contatos. Além disso, a discretizagdo do conector trelicado
com elemento tridimensional sélido gera um maior nimero de nods e, consequentemente
um custo computacional elevado. O tempo de processamento do modelo chegou a
aproximadamente 19 h (LIMA, 2018). O modelo segue a geometria, as propriedades dos

materiais e as caracteristicas dos espécimes de Barbosa (2016).

& e ACIDY

Figura 29: Elementos finitos Lima (2018)
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A Figuras 30, 31 e 32 apresentam as curvas carga X deslocamento obtidas por
Lima (2018) e validadas pelas experimentais de Barbosa (2016). O modelo do autor foi
capaz de simular com preciso o ensaio push-out desenvolvido. E possivel perceber que

o modelo numérico de Lima (2018) obteve curvas carga x deslocamento que se adequam

bem as curvas experimentais.
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Figura 30: Curvas carga-deslizamento para o modelo I8 (LIMA, 2018)
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Figura 31: Curvas carga-deslizamento para o modelo I-10 (LIMA, 2018)
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Figura 32: Curvas carga-deslizamento para o modelo 112,5 (LIMA, 2018)

Com relacdo a capacidade resistente, o0 modelo numérico de Lima (2018) também
apresentou valores proximos aos obtidos experimentalmente. O maior erro entre as
capacidades resistentes experimentais e numéricas foi de 5,80%. Isso demonstra que o
modelo foi capaz de simular com precisdo o ensaio push-out com o conector de
cisalhamento treli¢ado.

Lima (2018), ainda desenvolveu estudo paramétrico com o objetivo de determinar
uma equagao para o calculo da capacidade resistente do CT. Foram estudados os seguintes
parametros: angulo de abertura, altura e resisténcia do concreto. Ao fim do estudo, foi
obtida a Eq. 6 para conector com altura de 90 mm e angulo de abertura entre as hastes de

80°, quando aplicado em vigas mistas de ago-concreto com laje macica.

Qcr = 0,695Acr+/ femEo (6)
Onde:
Qcr € a capacidade resistente do conector de cisalhamento trelicado (kN);
Acr € a soma das areas da secdo transversal das duas hastes do conector de
cisalhamento trelicado (m?);
fem € a resisténcia a compressao do concreto (MPa);

E, ¢ o mddulo de elasticidade secante do concreto (MPa).
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2.8. MACHINE LEARNING E REDES NEURAIS APLICADOS A REGRESSAO
LINEAR

Machine Learning (ML) ¢ uma subdrea da inteligéncia artificial que permite aos
computadores adquirirem a habilidade de aprender a partir de dados, sem precisarem ser
explicitamente programados. Algoritmos sdo desenvolvidos para que o computador
analise os dados e identifique padroes (SILVA et al., 2023).

O processo de aprendizagem permite ao computador melhorar seu desempenho
em tarefas especificas quanto mais experiéncia acumule. Algoritmos de ML sao aplicados
em plataformas de musicas e videos, que ao aprender a preferéncia dos usuarios sugerem
conteudos que, provavelmente, estardo alinhados com essas preferéncias (GERON,
2019).

No escopo da engenharia civil técnicas de ML sdo aplicadas as mais diversas
areas. Por exemplo, MOEIN et al. (2023) desenvolveram um trabalho de revisdo sobre
aplicagdo de ML e deep learning a predicao de propriedades do concreto (resisténcia a
compressao e tracdao) e modulo de elasticidade.

Em pesquisa realizada pelo autor no ScienceDirect pelo termo machine learning
e filtrando os resultados para engenharia obtiveram-se mais de 2000 artigos publicados
aplicando ML a engenharia civil. Predicdo de comportamento de rochas, comportamento
estrutural sob cargas monotdnicas e ciclicas, entre muitos outros temas, foram
encontrados. Isso evidencia a poténcia do ML e sua aplicabilidade na engenharia.

Hé trés formas de ML: aprendizado supervisionado, ndo supervisionado e por
refor¢o. No aprendizado supervisionado, o0 modelo ¢ treinado com dados rotulados, ou
seja, dados nos quais as respostas corretas ja sdo conhecidas. No nao supervisionado € o
oposto, o modelo ¢ treinado com dados ndo rotulados e nesse caso o modelo busca
padrdes. Por fim, no por refor¢o, o modelo aprende por meio de interacdes continuas com
o ambiente (GERON, 2019).

Dentro do aprendizado supervisionado os problemas mais comuns sio:
classificacdo e regressdo. Na classificacdo o objetivo € prever uma categoria ou classe,
por exemplo identificar e-mails como “spam”. J& nos problemas de regressao, o objetivo
¢ prever um valor continuo, como, por exemplo, a temperatura em determinada data
(BISHOP, 20006).

O funcionamento do ML com aprendizados supervisionado consiste em duas

etapas: treinamento e teste/validacdao. Do banco de dados fornecido, uma parte ¢ separada
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como dados de treinamento. Esses dados sao utilizados pelo modelo para “aprender” a
relacdo entre entradas e saidas e melhorar a predicdo através de ajuste de parametros
internos (BISHOP, 20006).

Ja o grupo de teste/validacao ¢ usado apos o processo de treinamento para avaliar
0 quao precisa esta a predicdo do modelo. Para problemas de regressao, sao utilizadas as
seguintes medidas para avaliar a eficiéncia da previsao: Erro Quadratico Médio (MSE -
Mean Squared Error), que mede a média dos quadrados das diferengas entre os valores
reais e as previsdes (GERON, 2019).

O Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE - Root Mean Squared Error) € a raiz
quadrada do MSE e ¢ util porque estd na mesma unidade dos dados. Outra métrica
importante ¢ o Erro Absoluto Médio (MAE - Mean Absolute Error), que calcula a média
das diferencas absolutas entre as previsdes e os valores reais, fornecendo uma medida
direta da magnitude do erro. O Coeficiente de Determinagdo (R? - R-squared) ¢ uma
métrica que indica quanto da variabilidade dos dados ¢ explicada pelo modelo, sendo ttil
para entender a qualidade do ajuste.

O Erro Absoluto Percentual Médio (MAPE - Mean Absolute Percentage Error)
mede o erro em termos percentuais, permitindo interpretar o desempenho do modelo em
uma escala relativa. Por fim, o Erro Médio Percentual (MPE - Mean Percentage Error)
calcula a média dos erros percentuais, podendo ser util, embora sensivel a valores
proximos de zero.

Para a realizagdo de regressdo linear simples ou multiplas alguns algoritmos de
ML sdo propostos. Entre os eles o scikit-learn, que ¢ um algoritmo simples e eficiente
que utiliza a classe LinearRegression na qual se calibra os coeficientes das variaveis
independentes que minimizam a soma dos erros quadrados. Statsmodels fornece uma
implementagdo mais estatistica da regressdo linear, permitindo calcular métricas de
avaliagdo adicionais, como, por exemplo, o R2.

H#é ainda maneiras de utilizar redes neurais para o calculo da regressao, como ¢ o
caso das bibliotecas fensorFlow ou Keras. Embora a atividade de regressdo consiga ser
realizada de maneira mais simples, em problemas complexos pode ser necessario a
utiliza¢do de redes neurais. Em casos em que a relacdo entre as variaveis ndo ¢ linear.

Uma rede neural ¢ um modelo computacional que busca simular o funcionamento
do cérebro humano. Ela ¢ estruturada em neurdnios e camadas. Estas podem ser de:
entrada, o input dos dados de entrada, ocultas, onde ¢ realizado o processamento e saida,

0 output, ou seja, os dados de saida, uma imagem, uma regressao.
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3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

Nessa secao serdo apresentados os aspectos do modelo numérico ndo linear
tridimensional do ensaio push-out com CT. O modelo numérico foi desenvolvido no
software ABAQUS 2021 via MEF. Na Tabela 1, estdo as unidades utilizadas no
desenvolvimento deste modelo, uma vez que o ABAQUS ndo possui um sistema de

unidades pré-definidas.

Tabela 1: Sistema de Unidades adotada

Unidades
Comprimentos Carregamentos Tensao/Pressao
mm N MPa

3.1. IDEALIZACAO DO CONECTOR COM ELEMENTO DE BARRA 3D

Nesse estudo, o CT isosceles € discretizado como elemento de barra 3D. Essa
consideragdo exigiu uma etapa preliminar: a defini¢do da discretizacdo do conector. Foi
tomado o conector como ensaiado por Barbosa (2016) (Figura 33a) e modelado com
elemento solido por Lima (2018). A partir dele foi tomada a linha central da geometria
(Figura 33c) e realizados ajustes na base das hastes (Figura 33d), conservando o angulo
de abertura e o raio do modelo original. Desse modo, foi idealizada a discretizagdo do

conector (Figura 33e).

(b) Dimensodes do CT (c) Linha média do CT
/ A / \ N
/ ) \ :‘\ -
/ ! \\
// \ ) == s
//’ }( Y ,/
4 \\__)
(d) Ajuste na base da haste do CT (e) CT numeérico idealizado

Figura 33: Idealiza¢do do CT com elemento de barra 3D
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3.2.  ASPECTOS GEOMETRICOS

Os espécimes de Barbosa (2016) sdao formados por um perfil metalico, uma laje
de concreto, oito conectores de cisalhamento (quatro em cada mesa do perfil) e armadura
de refor¢o. A fim de reduzir o custo computacional, o modelo numérico desenvolvido
nesse trabalho contempla %2 do modelo experimental (Figura 34), garantindo a integridade
dos resultados através de condigdes de contorno impostas. Na Figura 35, sdo apresentadas

as partes constituintes do modelo numérico.
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(a) Push-out experimental (b) Planos de simetria (c) ¥4 do Modelo

Figura 34: Redugdo do espécime experimental
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(d) Conector

Figura 35: Partes constituintes do modelo numérico
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O perfil metalico (Figura 35a) e a laje de concreto (Figura 35b) foram modelados
por meio de extrusdo. A laje tem dimensdes 300 mm x150 mm x 750 mm e as dimensdes
do perfil consideram "4 da secdo transversal do perfil W250x73, usado por Barbosa
(2016), e comprimento de 700 mm.

Os conectores de cisalhamento (Figura 35d) e as armaduras de refor¢o (Figura
35c) foram construidos a partir do comando wire. No caso do conector, foi
desconsiderado o pino 16mm na curvatura do modelo (Figura 33) bem como as hastes
horizontais que sao soldadas ao perfil a fim de simplificar o modelo. As armaduras foram
modeladas de acordo com o apresentado por Barbosa (2016) (Figura 25). Na Figura 36,
¢ apresentado o modelo que foi simulado numericamente. Ele ¢ composto de um perfil

metalico, uma laje de concreto, dois CTs e armadura de reforgo.

Perfil Armadura

Modelo Numérico de reforgo

Figura 36: Modelo Numérico

3.3. CONDICOES DE CONTORNO, INTERACOES E CARREGAMENTO

No modelo numérico desenvolvido nesse estudo, foram inseridos dois reference
points: um no centroide da secao transversal do perfil (RP-2) e outro no centroide da secao
transversal da laje (RP-1). Eles foram usados para aplicacdo da carga e condi¢dao de
contorno especifica do experimento. Através do comando coupling (Figura 37) as segdes

transversais correspondentes foram acopladas a esses pontos de referéncia.
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Figura 37: Coupling e Pontos de Referéncia
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Figura 38: InteracOes entre as partes
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Por meio do comando Embedded Region, as armaduras de refor¢o (Figura 38a) e
os conectores de cisalhamento (Figura 38b) foram embutidos na laje. Para simular a solda,
por meio da interacdo tie, os CTs foram unidos ao perfil metalico (Figura 38c). Além
disso, foi retirado o atrito pela propriedade Frictionless, no sentido tangencial, como
também foi impedida a penetracdo entre as partes pela propriedade “Hard” Contact, no

sentido normal as superficies (Figura 38d).

RP-2
‘Carregamento

(a) Condigoes de Contorno (b) Aplicagdo de Carga

Figura 39: Condicdo de Contorno e Carregamento

Ao modelo numérico foram impostas trés condi¢cdes de contorno (Figura 39a):
duas relativas aos eixos de simetria (U1l = 0 e U2 = 0) e definida com base no ensaio
experimental (U3 = 0). A condi¢cao U3 = 0 foi aplicada no ponto de referéncia RP-1 que
controla toda a face -z da laje, simulando a forma como o espécime experimental esta
apoiado durante o ensaio. O carregamento foi aplicado no RP-2, que controla a face +z
do perfil (Figura 39b).

O carregamento foi aplicado por meio de controle de velocidade para o modelo
numérico do ensaio push-out com o CT de 12,5 mm. Nos modelos com CTs de 8,0 e 10
mm, o carregamento foi aplicado com controle de deslocamento. Todos foram aplicados

da mesma forma e no mesmo ponto RP-2.
3.4. MATERIAIS

A seguir sdo apresentados os modelos constitutivos dos materiais que constituem

o modelo numérico: ago MR250, agco CA50 e concreto.
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3.4.1. A¢co MR250

O perfil metalico ¢ formado de ago MR250. De acordo com Barbosa (2016), no
perfil metalico sao desenvolvidos um baixo nivel de tensdes, mantendo-o no regime
elastico durante o ensaio. Portanto, adotou-se um modelo constitutivo elastico linear para
discretizar o agco MR250. Esse modelo ¢ definido pelo mddulo de Elasticidade e
coeficiente de Poisson, ambos retirados dos resultados experimentais de Cavalcante
(2010).

Como o processamento sera realizado pelo método Dynamic, Explicit, ele requer
informagdes de densidade do material. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores adotados

no modelo constitutivo.

Tabela 2: Modelo Constitutivo para o Aco MR250

Moédulo de Elasticidade
(MPa)
210000 0.3 7,85E-06

Coeficiente de Poisson Densidade (kg/mm?)

3.4.2. Ago CAS50

O conector de cisalhamento ¢ fabricado a partir do ago CA50. Ele € o elemento objeto
de estudo desse trabalho, por essa razao adotou-se um modelo constitutivo elasto-plastico,
ou seja, que define uma regido elastica e outra plastica, com endurecimento linear.
Barbosa (2016) ensaiou a tracao simples 0 ago CA50 e obteve os dados necessarios para

a caracterizacao desse modelo.

Stress

¥

Strain

Figura 40: Modelo elasto-plastico tri-linear para o ago CA50 (NGUYEN; KIM, 2009)
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Barbosa (2016) ensaiou corpos de prova para cada didmetro de CT estudado.
Sendo assim" para melhorar a fluéncia: "Sendo assim, foram desenvolvidos trés modelos
numéricos, um para cada didmetro: 8,0, 10 e 12,5 mm. Nas Tabelas 3 a 5, sdo apresentados
os valores de modulo de elasticidade, tensdo de escoamento e ruptura, deformagdes e

densidades que caracterizam o material para os diametros de 8,0, 10 ¢ 12,5 mm.

Tabela 3: Modelo Constitutivo para o Ago CA50 de 8,0 mm (BARBOSA, 2016)

Moédulo de Elasticidade

(MPa) Coeficiente de Poisson Densidade (kg/mm?)
198400 0.3 7,85E-06
Plasticidade
Tensiao de Escoamento (MPa) Deformacao Plastica
561,2 0
Tensao de Ruptura MPa) Deformacao Plastica
663,2 0,06

Tabela 4: Modelo Constitutivo para o Ago CA50 de 10,0 mm (BARBOSA, 2016)

Modulo de Elasticidade

(MPa) Coeficiente de Poisson Densidade (kg/mm?)
194500 0.3 7,85E-06
Plasticidade
Tensao de Escoamento (MPa) Deformacio Plastica
591,6 0
Tensao de Ruptura MPa) Deformacio Plastica
7224 0,06
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Tabela 5: Modelo Constitutivo para o Aco CA50 de 12,5 mm (BARBOSA, 2016)

Moédulo de Elasticidade

Coeficiente de Poisson Densidade (kg/mm?)
(MPa)
195300 0.3 7,85E-06
Plasticidade
Tensao de Escoamento (MPa) Deformacao Plastica
595,3 0
Tensao de Ruptura MPa) Deformacao Plastica
716,6 0,06

3.4.3. Concreto

O concreto ¢ um material que apresenta resisténcia distinta quando submetido a
compressao e a tragdo. Além disso, o mecanismo de falha também ¢ distinto. Na
compressdo o concreto falha por esmagamento e na tracdo por fissuracdo. Esse
comportamento exige um modelo constitutivo complexo que seja capaz de simular esses
fenomenos. Por exemplo, 0 Modelo do Dano-Pléstico (Concrete Plastic Damage Model)
(ABU AL-RUB; KIM, 2010).

Nguyen e Kim (2009) adotaram um modelo constitutivo para o concreto baseado
nas equagdes prescritas pelo EN 1992-1-1:1992. Inserindo as informacgdes através do
modelo Concrete Damaged Plasticity disponivel no ABAQUS 2021. Os parametros
plésticos constitutivos adotados nesse estudo foram os mesmo de Nguyen e Kim (2009)

e estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros Plasticos para o CPDM

Dilation Angle  Eccentricity T o / f K. Viscosity Parameter

co

20 0.1 1.16 0 0

O parametro K ¢ definido como a razdo entre a tensdo desviadora na tragdo e na
compressdo uniaxial (tensdes sobre o meridiano de tragdo — MT e meridiano de
compressdao — MC). O angulo de dilatancia quantifica a razdo entre o incremento de
volume plastico e a distor¢do plastica. Razao entre a tensdo de inicio de nao linearidade
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na compressdo biaxial ¢ axial, f,o/f.0 € Excentricidade da superficiec de potencial

plastico, € (OLLER, 1988).
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Figura 41: Relagao tensao-deformagao para o concreto

A Figura 41 apresenta esquematicamente a relacdo entre tensdo e deformagao
adotada por Nguyen e Kim (2009). O modulo de Elasticidade, E,,, ¢ dado pela equagao
empirica Eq. 7 (EN 1992-1-1:1992). Esse modulo controla a primeira regido, linear

elastica, do caminho de equilibrio do concreto. Essa regido ¢ delimitada por 0,4f,y.

Eem = 9,53 (for + 8) (7)

Onde:
E ., € 0 Mddulo de Elasticidade médio, em GPa;

fek € aresisténcia a compressao cilindrica do concreto, em MPa.

A segunda regido, 0,4f., a f.r, € descrita por uma parabola ndo linear calculada

pela Eq. 8 do EN 1992-1-1:1992. E a terceira regido ¢ linear decrescente com tensdo igual

arf.. e deformagdo ag,;.

B kn — n? q
Oc = <m)fck (8)

Onde:

n =< g1 = 0,0022 ¢ a deformagao do concreto quando atinge f,;
1

k=11E., % ¢ 0 Mdédulo de Elasticidade médio, em GPa.
ck
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Para o comportamento sob tragdo, a primeira regido ¢ linear elastica crescente e
governada pela resisténcia a tracdo, f;, ¢ o0 mddulo de elasticidade média, E,,. E a
segunda regido linear decrescente, de f; a 0, com deformagdo igual a .. Os pardmetros
r, @ e § estdo associados ao estudo de Ellobody et al., (2006-b).

Na Tabela 7, estdo apresentados os valores de E,,, calculado pelo f., = 34MPa
retirado de Barbosa (2016), do coeficiente de Poisson, da densidade de concreto armado
e dos parametros r, a e 5. Os primeiros sao Unicos para os modelos de 8,0, 10 e 12,5 mm.

Os parametros variam para cada modelo.

Tabela 7: Propriedades do Concreto e Parametros do Modelo Constitutivo

Propriedades do Concreto

E .. (MPa) Poisson Densidade (kg/mm?)
33022,25 0,2 2,5E-06
Parametros da Curva
Diametro T a B
8,0 mm 0,65 11 50
10 mm 0,54 5 30
12,5 mm 0,54 2 60

3.5. ELEMENTOS FINITOS

A laje de concreto e o perfil metalico foram discretizados com C3D8R, um
elemento finito cibico tridimensional de oito nds com integracdo reduzida. Esse elemento
utiliza menos pontos de integracdo, gerando menor custo computacional. Foram
comparados os elementos finitos C3D8 (com integragao completa) e C3D8R, e ndo foram
observadas diferencgas significativas que justificassem o uso do primeiro.

Ja o conector e a armadura de refor¢o foram discretizados com elementos finitos
de barra 3D. O conector foi modelado com o elemento B31, um elemento de viga que
possui trés graus de liberdade, enquanto a armadura de reforco foi modelada com o
elemento T3D2, um elemento de treliga que possui um grau de liberdade (deslocamento).
A densidade de malha do perfil, do conector e da armadura de refor¢o € constante em

todos os modelos. Contudo, a densidade de malha da laje de concreto varia entre os
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modelos de 8,0 mm (15 mm), 10 mm (25 mm) e 12,5 mm (35mm). Na Figura 42 esta

representada a malha que discretiza o modelo numérico de 12,5 mm.

Laje (C3D8R) Armadura (T3D2)
792 Elementos (35 mm) 46 Elementos (28 mm)

Y A

2

Perfil (C3D8R) = Conector (B31)
714 Elementos (17,5 mm) 92 Elementos (3,25 mm)

Figura 42: Malha de Elementos Finitos para o modelo numérico de 12,5 mm

3.6. METODO DE ANALISE

No primeiro momento da pesquisa, tentou-se solucionar o modelo com métodos
estaticos; contudo, ndo se obteve convergéncia. Mesmo variando a densidade de malha,
a carga aplicada e o método de analise (ora General e Riks, ora apenas Riks), o modelo
ndo conseguia convergir.

sso ¢ explicado pelo fato de o modelo considerar as ndo-linearidades dos materiais
(ago e concreto), assim como o0s contatos entre as partes do modelo. Essas consideracdes
impdem alta complexidade ao modelo, justificando a ineficiéncia dos métodos estaticos
na solucdo. Logo, no segundo momento, buscou-se solucionar o modelo com um método

dindmico em uma analise quase-estatica.

3.6.1. Dynamic, Explicit

O método dindmico explicito com passo de tempo pode ser aplicado em andlises

quase-estaticas, desde que os efeitos da inércia sejam controlados pela lenta aplicacdo da
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carga. Para que a andlise seja considerada quase-estatica, o manual do ABAQUS 2021
estabelece que a energia cinética ndo deve superar 10% da energia interna.

Este método resolve a equagdo de equilibrio dindmico por meio da regra de
integragdo da diferenga central. Desse modo, os deslocamentos e as velocidades sdao
determinados a partir de parametros conhecidos, sem a necessidade de montagem e
inversao das matrizes de massa e rigidez a cada incremento. Isso € feito em cada passo de

carga no método de Riks, exigindo maior esfor¢o computacional.
Ny N ] _ pJ
(M)t + Iy = P ©)

A Eq. 9 apresenta a formulagdo do método de andlise dinamico explicito
implementado no ABAQUS 2021. Onde M"/ ¢ a matriz diagonal de massa, I’ é o vetor
de forcas internas, P’/ ¢ o vetor de forcas externas e u?{) ¢ a segunda derivada do vetor de

deslocamentos (aceleracao). O indice N representa a componente do grau de liberdade,
deslocamento ou rotagdo, o indice i ¢ o nimero do incremento do método e o indice J o
elemento finito.

Pela formulacdo dos elementos finitos, a equagdo do movimento para analise nao-
linear pode ser escrita de acordo com (WANG et al., 2004), como na Eq. 10. Nela, C ¢ a
matriz de amortecimento € © ¢ a primeira derivada do vetor de deslocamento
(velocidade). Percebe-se que, na formulacdo do método no ABAQUS, o termo de
amortecimento nao ¢ considerado. Ele ¢ considerado no limite de estabilidade, que

mantém a estabilizagdo entre as forgas internas e externas.

Mii + CU + fine = fext (10)

O método dindmico ainda apresenta outra vantagem em relacdo ao método de
Riks, pois ¢ indicado para problemas que envolvem dano, contato e grandes deformagdes
(ABAQUS 2021). E, segundo JUNG (1998), NGUYEN e KIM (2009), o método de Riks
costuma apresentar problemas de convergéncia para esses casos. No modelo
desenvolvido, ha a presenca de grandes deformacdes quando o ago do conector atinge o
escoamento, assim como a fissuragdo do concreto proxima a base dos conectores,

justificando a adog¢do desse método de andlise.
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4. VALIDACAO

Neste capitulo apresenta-se, o processo de validagdo dos modelos numéricos
desenvolvidos nesta pesquisa. A validacao foi realizada com os dados experimentais de
Barbosa (2016) e com os resultados numéricos de Lima (2018). Foram utilizadas as
curvas Deslizamento x Carga, a configuragdo deformada dos conectores, a distribuicdo
de tensdes de von Mises nos conectores e na laje de concreto, e a capacidade resistente.

Por fim, comparou-se o tempo de processamento do modelo numérico desenvolvido neste

trabalho com o modelo desenvolvido por Lima (2018).

4.1. CURVAS CARGA X DESLIZAMENTO

A Figura 43 apresenta as curvas experimentais de Barbosa (2016) e a curva
numérica, para o modelo de 8,0 mm, desenvolvida neste trabalho. Percebe-se que ha uma
boa concordancia entre as curvas. Na fase inicial, elastica (0 a 1 mm, aproximadamente),
o modelo numérico apresenta uma rigidez maior; contudo, alcanga um pico de carga

bastante proximo ao dos experimentais (um erro maximo de 3,88% na carga maxima).

Carga (kN)

== Exp. 8mm- 1
* Exp. 8mm - 2
100 3 == Exp. 8mm - 3
=— MEF
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Deslizamento (mm)

Figura 43: Curva MEF-EXP Carga x Deslizamento modelo de 8,0 mm

A Figura 44 apresenta as curvas experimentais de Barbosa (2016) e a curva
numérica para o modelo de 10,0 mm, desenvolvida neste estudo. Nota-se uma boa

concordancia entre as curvas experimentais € numéricas. Entretanto, observa-se uma
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grande divergéncia nos valores das curvas experimentais, embora o comportamento geral
seja semelhante. Esse fato faz com que a curva numérica ndo se ajuste tdo bem as curvas
experimentais como no modelo de 8,0 mm (erro de maximo de 6,56%).

No entanto, na fase elastica (até¢ 2,0 mm), as curvas convergem bem. Na fase
plastica, ha um pequeno ganho de capacidade resistente, levando a perda de resisténcia
na regido entre 15 ¢ 17,5 mm. De modo geral, a curva numérica apresentou boa

convergéncia e aproximou-se satisfatoriamente das curvas experimentais.

1000
800 1
Z 600 1
2
«
£
S 400 -
== Exp. 10mm-1 T
200 =+=+ Exp. 10mm -2 .
Exp. 10mm - 3
- MEF
O 1 T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Deslizamento (mm)

Figura 44: Curva MEF-EXP Carga x Deslizamento modelo de 10,0 mm

Na Figura 45, sdo mostradas as curvas experimentais € numéricas para o modelo
de 12,5 mm. E evidente a 6tima concorddncia (um erro maximo de 1,12%) entre as curvas.
Trata-se, inclusive, da melhor concordancia entre todos os modelos, incluindo os de 8,0
mm (Figura 43) e 10,0 mm (Figura 44). Nas curvas experimentais, nota-se a fase de
acomodagdo do material na regido entre 0 e 200 kN. Além disso, observa-se um
comportamento andomalo proximo aos 600 kN, provavelmente oriundo dos equipamentos
experimentais.

Apesar disso, as fases elastica e plastica da curva numérica convergem bem com
as trés experimentais. Além disso, a regido de perda de resisténcia, préxima a 15 mm,

também converge entre as curvas experimentais € a numeérica.
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1600
1400 1 o NG .
1200 4
1000 -

800 +

Carga (kN)

600

== Exp. 12,5mm- 1
= Exp. 12,5mm -2

200 4 Exp. 12,5mm - 3
— MEF
O 1 T T T T
0 5 10 15 20 25

Deslizamento (mm)

Figura 45: Curva MEF-EXP Carga x Deslizamento modelo de 12,5 mm

Na Figura 46, sdo apresentadas as curvas Carga x Deslizamento obtidas
numericamente por Lima (2018) e neste estudo. Observa-se uma boa concordéancia entre
todas as curvas. No entanto, as curvas do presente estudo apresentam rigidez ligeiramente
superior as de Lima (2018). Na regido de perda de rigidez, as curvas dos conectores de
8,0 mm e 10,0 mm exibem uma “queda” repentina, semelhante ao comportamento
experimental. Em contraste, as curvas de Lima (2018) mostram uma transicao mais suave.
Para a curva do conector de 12,5 mm, o comportamento € mais proximo entre os dois

estudos, embora a curva deste trabalho apresente uma queda mais acentuada.

Carga (kN)

MEF (8,0 mm) AUTOR
MEF (8,0 mm) LIMA (2018)
MEF (10,0 mm) AUTOR
MEF (10,0 mm) LIMA (2018)
MEF (12,5 mm) AUTOR
MEF (12,5 mm) LIMA (2018)

U T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Deslizamento (mm)

Figura 46: Curva MEF (Autor) —- MEF (LIMA, 2018) Carga x Deslizamento
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4.2.  DEFORMADAS DOS CONECTORES

Na Figura 47, sdao apresentadas as configuracdes deformadas dos conectores de
8,0 mm: deste estudo (Figura 47a), de Lima (2018) (Figura 47b) e de Barbosa (2016)
(Figura 47¢). Em todas as configuracdes, observa-se que as hastes estdo submetidas a
esfor¢os distintos, com uma tracionada e a outra comprimida. Além disso, identifica-se
uma curvatura na base dos conectores, identificadas nas figuras como regides, resultante
desses esforgos.

Hé uma boa concordancia entre as Regides 1 e 3 do modelo deste estudo com as
Regides 1 e 3 do modelo de Lima (2018), bem como com as Regides A ¢ C do espécime
experimental de Barbosa (2016). O mesmo padriao é observado nas Regides 2 ¢ 4 do
modelo do autor com as Regides 2 e 4 do modelo de Lima (2018), bem como com as

Regides B e D do espécime experimental de Barbosa (2016).

S, Mises C - Compressdo
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 T - Tragdo v

(Avg: 75%)
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+2.239¢+02 \ '/ W\ <---
73

+1.690e+02 _— €——-
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(b) Adaptado de Lima (2018)
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(c) Adaptado de Barbosa (2016)

Figura 47: Deformada dos conectores de 8,0 mm

Na Figura 48, sdo apresentadas as configura¢des deformadas dos conectores de
10,0 mm: deste estudo (Figura 48a), de Lima (2018) (Figura 48b) ¢ de Barbosa (2016)
(Figura 48c). As tensdes desenvolvidas seguem o padrao observado nos conectores de 8,0
mm, com uma haste tracionada e outra comprimida. No entanto, para os conectores de
10,0 mm, a curvatura na base ¢ menos pronunciada em comparagido aos de 8,0 mm.

Essa observacao estd em concordancia com o modelo numérico de Lima (2018) e
o experimental de Barbosa (2016), nos quais os conectores também apresentam uma
curvatura menos acentuada. Ainda assim, ¢ possivel correlacionar as configuracdes
deformadas das Regides 1 e 3 deste estudo com as Regides 1 e 3 de Lima (2018) e as
Regides A e C de Barbosa (2016). O mesmo se aplica as Regides 2 ¢ 4 deste trabalho,
que correspondem as Regides 2 e 4 de Lima (2018) e as Regides B e D de Barbosa (2016).

S, Mises C— Compressdo
Rel. radius = 1.0000, Angle = -80.0000 || T _ Tragéio
(Avg: 75%)

+7.22de+02

+6.625e+02
+6.026e+02
+5.427e+02 s
+4.828e+02
+4.229e+02
+3.630e+02
+3.030e+02

Carga +3.511e+00

LI

(a) Autor (2025)
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5, Mises (T) - Tracao
(Awvg: 75%)

+6/6230+08 Reaciodo conareto (C) - Compressio

/

/
+2A414¢+08 (C) ’
+1.813e+08 /
Carregamemo +1.211e+08

+6.101e+07
+8.873e+05

(b) Adaptado de Lima (2018)

(c) Adaptado de Barbosa (2016)

Figura 48: Deformada dos conectores de 10,0 mm

Na Figura 49, sdo apresentadas as configuragdes deformadas dos conectores de
12,5 mm: deste estudo (Figura 49a), de Lima (2018) (Figura 49b) e de Barbosa (2016)
(Figura 49c). Nesses modelos, observa-se uma deformacdo mais pronunciada na haste
comprimida, tanto nos modelos numéricos quanto nos espécimes experimentais. H4 uma
alta concordancia entre as configuracdes deformadas do modelo deste estudo, o modelo
numérico de Lima (2018) e o experimental de Barbosa (2016).

Nas regides destacadas, percebe-se uma boa aproximagdo entre o modelo deste
estudo e os modelos usados para calibragdo. As Regides 1 e 3 deste trabalho apresentam
alta precisdo em relacdo as Regides 1 e 3 de Lima (2018) e as Regides A e C de Barbosa
(2016). Da mesma forma, as Regides 2 e 4 deste estudo correspondem as Regioes 2 e 4
de Lima (2018) e as Regides B e D de Barbosa (2016).

Entretanto, com a discretizagdo do conector usando elementos de barra (B31), o
modelo ndo captura a estriccdo da haste tracionada (haste a direita), para todos os
diametros, como em Lima (2018). Contudo, o fendmeno pode ser inferido pelo nivel de

tensdo na regido, que € similar ao de Lima (2018).
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(c) Adaptado de Barbosa (2016)

Figura 49: Deformada dos conectores de 12,5 mm

43. TENSOES DE VON MISSES

Nesse item, a analise das tensdes de von Misses serd realizada separadamente

para os conectores e para a laje de concreto armado.
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4.3.1. Nos CTs

Para essa analise, a escala foi ajustada para que a tensdo maxima corresponda a
tensao de escoamento, permitindo destacar as regides onde o ago CAS50 atinge esse limite.
Os valores considerados foram: 561,2 MPa para o conector de 8,0 mm, 591,6 MPa para
o de 10,0 mm e 595,3 MPa para o de 12,5 mm.

Na Figura 50, sdo apresentadas as tensdes de von Misses nos conectores,
evidenciando uma distribui¢ao semelhante entre os conectores de diferentes didmetros.
Observa-se que as maiores tensoes, superiores a tensao de escoamento, concentram-se
predominantemente na base dos conectores. Além disso, os pontos de tensdo maxima
indicam valores superiores a tensdo de ruptura, sugerindo que a falha do conector ocorre
nessa regiao.

Esse comportamento estd em concordancia com os dados experimentais de
Barbosa (2016), que também indicam a ruptura do conector na base. Ao comparar com 0
modelo de Lima (2018), verifica-se que, nas Regides 2 e 4 das Figuras 47b, 48b e 49b,
ocorre o fendmeno de estriccdo, indicando tensdes superiores as de escoamento, o que

corrobora com as observagdes do presente estudo.
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Figura 50: Tensdes de von Misses nos Conectores
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4.3.2. Na laje de concreto

Na Figura 51, s3o apresentadas as distribui¢des de tensdo no concreto para este
estudo (Figura 51a) e para Lima (2018) (Figura 51b). Observa-se uma boa coeréncia entre
os resultados, com concentracdo de tensdes na regido proxima a base das hastes dos
conectores em ambos os modelos.

Além disso, verifica-se que essas tensdes ultrapassam a resisténcia a compressao
do concreto (34 MPa), indicando o esmagamento do material nessas regides. Esse
comportamento corrobora o observado nas Figuras 47c, 48c e 49¢ (item 4.2), retiradas de
Barbosa (2016), onde ¢ perceptivel o esmagamento do concreto nas Regides A a D.

O modelo com conector de 12,5 mm foi o que mais diferiu dos resultados da
literatura. No entanto, ainda apresenta concentracdo de tensdes nas mesmas regides
apontadas na literatura. Essa divergéncia provavelmente decorre da menor densidade da
malha utilizada no modelo de 12,5 mm, cujo tamanho de elemento ¢ de 35 mm, enquanto

nos modelos de 8,0 mm e 10,0 mm os elementos possuem, respectivamente, 15 mm e 25
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Figura 51: TensOes de von Misses no Concreto

4.4. CAPACIDADE RESISTENTE E CURVAS DE ENERGIA

Nas Tabelas 8, 9 e 10 sdo apresentados os resultados para os CTs de 8,0 mm, 10,0
mm ¢ 12,5 mm, respectivamente. Os resultados para o CT de 8,0 mm (Tabela 8)
apresentaram erro inferior a 5%, tanto em relagdo ao modelo numérico de Lima (2018),
com 2,02%, quanto a média dos resultados experimentais de Barbosa (2016), com 0,16%.

O maior erro para esse CT foi em relacdo ao ensaio EXP.8,0 mm — 1, atingindo
3,88%. Esse valor corresponde a aproximadamente o dobro do erro da média dos
experimentais, que foi de 1,75%. Essa discrepancia se deve a diferenga entre o EXP.8,0
mm — 1 em relagdo aos outros ensaios experimentais, sendo de 2,70% para o EXP.8,0
mm — 2 e de 3,72% para o EXP.8,0 mm — 3.

Portanto, os resultados de capacidade resistente para o modelo com CT de 8,0 mm
deste estudo estdo muito proximos dos experimentais, indicando que a discretizacao do

conector com elemento de barra (B31) ndo compromete a precisdo dos resultados.
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Tabela 8: Capacidade Resistente do CT de 8,0 mm
CAPACIDADE RESISTENTE POR CT DE 8,0 mm (kN)

LIMA MEF/LIMA
MODELO EXP. MEF  MEF/EXP
(2018) (2018)
EXP.80mm-1 73,10 3,88%
EXP.80mm-2 75,13 7451 76,05 1,22% 2,02%
EXP.8,0mm-3 75,93 0,16%
Média 74,72 1,75%

Na Tabela 9, ¢ apresentada a capacidade resistente para o CT de 10,0 mm. O erro
do modelo deste estudo em relagdo ao de Lima (2018) foi de 0,60%, demonstrando a
eficacia do método. Em comparagdo com os resultados experimentais, o maior erro foi de
6,56%, observado no modelo EXP. 10,0 mm — 2, um valor significativo em relacdo aos
demais.

Esse erro mais elevado pode ser explicado pela grande divergéncia entre os
resultados experimentais. O valor do modelo EXP. 10,0 mm — 2 (122,10 kN) ¢ 8,16%
superior ao do EXP. 10,0 mm — 1 e 8,80% superior ao do EXP. 10,0 mm — 3. Dessa forma,
o alto erro do modelo numérico em relagdo ao EXP. 10,0 mm — 2 deve ser analisado
considerando essa variagao.

Quando comparado a média dos resultados experimentais (115,27 kN), o erro foi
de apenas 0,53%, indicando que o valor obtido numericamente nesta pesquisa apresenta

uma excelente aproximacao com a média dos resultados.

Tabela 9: Capacidade Resistente do CT de 10,0 mm
CAPACIDADE RESISTENTE POR CT DE 10,0 mm (kN)

LIMA MEF/LIMA
MODELO EXP. MEF  MEF/EXP
(2018) (2018)
EXP. 10,0 mm—1 112,13 2,15%
EXP. 10,0 mm—2 122,10 11527 114,58 6,56% 0,60%
EXP. 10,0 mm—3 111,35 2,82%
Média 115,19 0,53%
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Na Tabela 10, ¢ apresentada a capacidade resistente para o CT de 12,5 mm. O
maior erro em relagdo aos experimentais foi de 1,12%, observado no modelo EXP. 12,5
mm — 3. Em comparagdo a média das capacidades resistentes experimentais, o erro foi de
apenas 0,04%, considerado irrisorio. J& em relacdo ao modelo numérico de Lima (2018),
o erro foi de 0,97%. Esses resultados reforcam, mais uma vez, a eficiéncia do modelo

desenvolvido.

Tabela 10: Capacidade Resistente do CT de 12,5 mm
CAPACIDADE RESISTENTE POR CT DE 12,5 mm (kN)

LIMA MEF/LIMA
MODELO EXP. MEF  MEF/EXP
(2018) (2018)
EXP.12,5mm—1 193,60 0,25%
EXP.12,5mm-2 192,60 19596 194,08 0,76% 0,97%
EXP.12,5mm—3 196,25 1,12%
Média 194,15 0,04%

Conforme o subitem 3.6.1, o modelo foi solucionado com o método dindmico
Dynamic, Explicit, que pode ser usado para analises quasi-estaticas se a energia cinética
ndo exceder 10% da energia interna. A Tabela 11 mostra que, no inicio, o limite ¢é
ultrapassado, mas, ao final, a energia cinética se aproxima de 0%, validando a analise. No
ABAQUS 2021, ALLIE e ALLKE representam, respectivamente, a energia interna € a

energia cinética.

Tabela 11: Dados de Energia Cinética e Interna dos CTs

2
DADOS DE ENERGIA CINETICA E TOTAL ("g -mm /s2>

CT de 8,0mm CT de 10,0mm CT de 12,5 mm

ALLIE ALLKE % ALLIE ALLKE % ALLIE ALLKE %

2,50E+00 1,62E+00 64,88 7,95E+01 836E+00 10,51 9,11E+04 7,05E+03 7,74
1,78E+02 3,31E+01 18,57 4,65E+03 3,92E+02 8,43  2,99E+05 5,06E+03 1,69
1,34E+03 1,83E+02 13,64 2,95E+04 1,75E+03 595  S5,13E+05 5,34E+03 1,04

6,31E+03 7,50E+02 11,88 1,20E+05 4,66E+03 3,87  7,778E+05 3,98E+03 0,51
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Continuagdo

, 2
DADOS DE ENERGIA CINETICA E TOTAL ("9 -mm /s2>

CT de 8,0mm CT de 10,0mm CT de 12,5 mm

ALLIE ALLKE % ALLIE ALLKE % ALLIE ALLKE %

1,96E+04 2,13E+03 10,87 2,92E+05 7,17E+03 245 1,05E+06 3,37E+03 0,32
4,06E+04 428E+03 10,54 4,95E+05 8,83E+03 1,78  1,29E+06 2,83E+03 0,22
7,64E+04 7,45E+03 9,75  7,89E+05 1,04E+04 131 1,58E+06 2,51E+03 0,16
1,24E+05 1,10E+04 8,87  1,14E+06 125E+04 1,10  1,87E+06 2,28E+03 0,12
1,74E+05 1,42E+04 8,18  1,46E+06 1,53E+04 1,05 2,13E+06 221E+03 0,10
2,44E+05 1,81E+04 7,43  1,85E+06 1,56E+04 0,85 244E+06 198E+03 0,08
3,24E+05 2,17E+04 6,70  222E+06 1,33E+04 0,60 2,74E+06 2,04E+03 0,07
4,00E+05 2,43E+04 6,07 2,52E+06 1,02E+04 0,40 3,01E+06 1,90E+03 0,06
496E+05 2,67E+04 539  2,82E+06 6,93E+03 025  3,32E+06 1,65E+03 0,05
5,98E+05 2,84E+04 4,75 3,08E+06 433E+03 0,14 3,63E+06 1,77E+03 0,05
6,88E+05 2,92E+04 424  324E+06 241E+03 0,07 3,89E+06 1,68E+03 0,04
7,95E+05 2,89E+04 3,64 337E+06 9,24E+02 0,03 421E+06 1,68E+03 0,04
9,01E+05 2,77E+04 3,07 3,45E+06 2,35E+02 0,01  4,52E+06 1,59E+03 0,04
9,90E+05 2,59E+04 2,62  347E+06 2,69E+01 0,00 4,79E+06 1,60E+03 0,03
1,09E+06 2,32E+04 2,13 3,47E+06 1,59E+01 0,00 5,10E+06 146E+03 0,03
1,I8E+06 2,00E+04 1,69 3,47E+06 1,02E+01 0,00 541E+06 146E+03 0,03
126E+06 1,69E+04 1,35  3,48E+06 9,96E+00 0,00  5,68E+06 144E+03 0,03
1,33E+06 1,34E+04 1,00 3,48E+06 1,06E+01 0,00 5,99E+06 1,44E+03 0,02
1,40E+06 9,98E+03 0,71  3,48E+06 6,66E+00 0,00 6,29E+06 1,29E+03 0,02
145E+06 7,35E+03 0,51  3,48E+06 1,22E+01 0,00 6,54E+06 1,25E+03 0,02
1,49E+06 4,70E+03 032  3,48E+06 6,17E+00 0,00 6,82E+06 1,71E+03 0,03
1,52E+06  2,63E+03 0,17  3,48E+06 1,19E+01 0,00 7,10E+06 1,63E+03 0,02
1,54E+06  1,36E+03 0,09 3,48E+06 4,71E+00 0,00 7,34E+06 1,60E+03 0,02
1,55E+06 4,61E+02 0,03  3,48E+06 1,28E+01 0,00 7,61E+06 1,70E+03 0,02
1,56E+06  7,77E+01 0,00  3,49E+06 5,50E+00 0,00 7,90E+06 1,77E+03 0,02

1,56E+06 3,47E+01 0,00 3,49E+06 133E+01 0,00 8,14E+06 1,81E+03 0,02
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4.5. CUSTO COMPUTACIONAL

O custo computacional do modelo numérico pode ser avaliado em termos de
tempo de processamento. Lima (2018) discretizou o CT is6sceles com elementos so6lidos,
conforme apresentado no item 2.7. Com essa metodologia, o modelo numérico
demandava aproximadamente 19 horas de processamento, representando um
investimento significativo de tempo.

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho apresenta como diferencial a
discretizagdo do CT isosceles com elementos de barra (B31). Essa abordagem reduz o
nimero de nds e elementos, resultando em um custo computacional menor. Na Tabela
12, sdo apresentadas as configuragcdes das maquinas utilizadas e o tempo médio gasto
para o processamento dos modelos.

O modelo desenvolvido nessa pesquisa demandou em média 70 s de
processamento, o que representa 0,1% do tempo médio gasto pelo modelo de Lima
(2018). Representando um ganho consideravel no custo computacional e

consequentemente na produtividade.

Tabela 12: Custo Computacional

Configuracoes dos computadores e Custo Computacional
Modelo Configuracoes Custo
Lima Processador Intel Core 15-2500, uma frequéncia de 9h
(2018) processamento 3.5GHz, e 8 Gigabytes de RAM
Processador Intel(R) Xeon(R) W-2255 CPU @ 3.70GHz,
Autor . 70 s
e 128 Gigabytes de RAM
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5. ESTUDO PARAMETRICO

Neste capitulo, serdo apresentados a constru¢do dos modelos numéricos
paramétricos, os resultados do estudo paramétrico e a proposicao da equacao para o
calculo da capacidade resistente. Todas as etapas foram desenvolvidas com o auxilio
computacional, por meio de rotinas implementadas na linguagem de programacio
Python, utilizando técnicas de Machine Learning e Redes Neurais.

No desenvolvimento do estudo paramétrico, foram avaliados parametros
geométricos e de resisténcia dos materiais. Os parametros geométricos incluem altura
(H), angulo de abertura (A) e diametro (D). J& os parametros de resisténcia referem-se ao
concreto (fex) € ao aco (f;). Na Tabela 13, sdo apresentados os valores estudados ¢ a

nomenclatura adotada.

Tabela 13: Valores Paramétricos

Valores Paramétricos

Altura Angulo Didmetro Resist. do Resist. do Aco
(H) (A) D) Concreto (C) (CA)
20 MPa C20
40° A40 25MPa C25
70 mm H70
50° AS0 | 8,0 mm D8 | 30 MPa C30
90 mm H90 500 MPa CAS0
60° A60 | 10,0 mm D10 | 35MPa C35
110 mm H110 700 MPa CA70
70° A70 | 12,5mm D12 | 40 MPa C40
130 mm H130
80° AS80 45 MPa C45
50 MPa C50

Com base na nomenclatura da Tabela 13, cada modelo paramétrico foi nomeado
de acordo com suas caracteristicas. Por exemplo, no modelo H70-A40-D8-C20-CA50, o
conector possui 70 mm de altura, &ngulo de abertura de 40°, aco de 8,0 mm, concreto com
resisténcia a compressao de 20 MPa e ago com tensdo de escoamento de 500 MPa. No
total, foram analisados 840 modelos numéricos.

Conforme apresentado no Capitulo 3, foram validadas trés metodologias, uma
para cada didmetro (D8, D10 e D12), portanto, os modelos paramétricos foram criados

conforme a metodologia correspondente.
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5.1. CONSTRUCAO DOS MODELOS PARAMETRICOS

Os modelos numéricos paramétricos foram construidos seguindo a mesma
metodologia apresentada no Capitulo 3, na qual o conector, discretizado com elementos
de barra, ¢ idealizado a partir da linha média do CT real. Inicialmente, foi definida a
geometria para cada combinac¢do de altura (H) e angulo de abertura (A) do estudo

paramétrico, resultando em 20 geometrias distintas.

L] L

35 nm

Ly

Figura 52: Pardmetros geométricos do CT (LIMA, 2018)

A metodologia para a criagdo da geometria segue o apresentado por Lima (2018)

(Figura 52). Mantém-se, constante, a relacdo h/ 1, Para garantir a curvatura em todos os
a

modelos com o mesmo angulo de abertura. O modelo base foi o desenvolvido por Barbosa

(2016), H130-A60, (Figura 53b), que apresenta um valor de h/ Ly, = 0,72. A partir de
a

valores proximos a esse, foram construidos os demais CTs com angulo de abertura de 60°

(Figura 53).
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Figura 53: CTs com angulo de Abertura 60° e suas relagdes h/ L, (mm)

Para as demais geometrias, foram mantidas, aproximadamente, as relacdes h/ L,
a

apresentadas no trabalho de Lima (2018): para os CTs com 40°, 0,95; 50°, 0,82; 70°, 0,64;
e 80°, 0,58. Por razdes construtivas, foram considerados valores proximos a esses,
aproximando-se I, para o inteiro mais proximo multiplo de cinco. Nas Figuras 54 a 57,
sao apresentadas as geometrias dos conectores trelicados de 40°, 50°, 70° e 80°,

respectivamente.
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Figura 54: CTs com angulo de Abertura 40° e suas relagdes h/lab (mm)
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Figura 55: CTs com angulo de Abertura 50° e suas relagdes h/ L, (mm)
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Figura 56: CTs com angulo de Abertura 70° e suas relagdes h/ L, (mm)

(d) H130-A70
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Figura 57: CTs com angulo de Abertura 80° e suas relagdes h/ L, (mm)

A partir das geometrias apresentadas nas Figuras 53 a 57, foram construidos os
modelos numéricos paramétricos. Conforme mencionado, foram utilizados algoritmos
em Python para agilizar o processo de constru¢do. As principais bibliotecas empregadas
foram abaqus e abaqusConstants, que permitem abrir arquivos, alterar parametros dos
materiais, modificar malhas, configurar jobs, além de executd-los e salva-los.

Além dessas bibliotecas, também foi utilizado o modulo os, que possibilita
interagir com o sistema operacional para criar diretorios, organizar pastas e percorrer
arquivos, fun¢des essenciais para a geragao automatica de diretorios especificos para cada

arquivo. Na Figura 58, ¢ apresentado um trecho de um dos codigos utilizados.
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alterar_malha(caminho_arquivo):

try:

openMdb(pathName=caminho_arquivo)

modelo_nome = mdb.models.keys()[@]

parte_laje = mdb.models[modelo_nome].parts[’LAJE"]

parte_laje.deleteMesh()

parte_laje.seedPart(deviationFactor=8.1, minSizeFactor=8.1, size=15.8)

parte_laje.generateMesh()

mdb.save()

print(“Tama a malha da parte ara 15.8 e ma no arquivoe " + caminho_arquivo + ".7)

Figura 58: Parte de cddigo em Python utilizado no estudo paramétrico

5.2. INFLUENCIA DOS PARAMETROS NA CAPACIDADE RESISTENTE

Apds o processamento dos modelos numéricos, foram extraidos os dados
referentes a forga de reagdo na direcdo Z (RF-3) e ao deslocamento ao longo do eixo Z
(U3), ambos disponibilizados pelo ABAQUS 2021. A variavel RF-3 foi extraida no RP-
1 (Figura 37), localizado na laje de concreto, e a varidvel U3 no ponto intermediario no
perfil entre os conectores, no mesmo alinhamento. Essas varidveis sao calculadas a cada
incremento do processamento do modelo.

Apos a coleta dos dados, foi realizado o primeiro processamento. Para cada
modelo numérico, foi plotada a curva Carga x Deslizamento, a partir da qual se
determinou a capacidade resistente, de acordo com a EN 1994-1:2004. Os valores
coletados sdo referentes aos dois conectores simulados ¢ em N, conforme Tabela 1.
Assim, foi realizado um tratamento nos dados para expressarem a capacidade resistente
por conector, em kN, unidade dos dados experimentais de Barbosa (2016) e Lima (2018).
No Apéndice A, estdo apresentadas as capacidades resistentes para cada CT estudado.

De posse dos valores de capacidade resistente (CR) dos 840 modelos, procedeu-
se com a avalia¢do da influéncia dos pardmetros estudados. Inicialmente, sdo plotados
graficos de dispersdo para cada um desses parametros. A Figura 59 apresenta os graficos
de dispersdo para cada parametro: (a) Altura, (b) Angulo de abertura, (c) Didmetro, (d)

Resisténcia do Concreto e (e) Resisténcia do aco.
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Figura 59: Graficos de Dispersao para cada parametro estudado

A partir dos graficos da Figura 59, observa-se qualitativamente que todos os
parametros influenciam diretamente a capacidade resistente (CR), ou seja, o aumento
desses parametros resulta no crescimento da CR dos conectores trelicados. No entanto, a

influéncia de cada parametro ocorre em diferentes magnitudes.
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Nota-se que o didmetro, diretamente relacionado a area de aco, € o parametro que
mais contribui para o aumento da CR. Os maiores valores de CR para os didmetros de 8,0
mm, 10,0 mm e 12,5 mm foram 108,44 kN, 132,01 kN e 208,73 kN, respectivamente.
Comparado ao CT de 8,0 mm, o de 10,0 mm apresenta um aumento de 21,77% na CR,
enquanto o de 12,5 mm ¢ 92,48% mais resistente. Isso evidencia a forte influéncia do
diametro na CR. As Tabelas 14 e 15 apresentam essa mesma andlise para os demais

parametros.

Tabela 14: Influéncia dos Parametros Geométricos

INFLUENCIA DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

Altura
Classe Modelo Maximo CR (kN) Acréscimo (%)

H70 H70-A80-D12-C50-CA70 134,40 -

H90 H90-A80-D12-C50-CA70 161,67 20,29%
HI110 H110-A80-D12-C50-CA70 200,65 49,29%
H130 H130-A80-D12-C50-CA70 208,73 55,31%

Angulo de Abertura
Classe Modelo Maximo CR (kN) Acréscimo (%)

A40 H130-A40-D12-C50-CA70 184,69 -

A50 H130-A50-D12-C50-CA70 192,55 4,26%

A60 H130-A60-D12-C50-CA70 188,85 2,25%

A70 H130-A70-D12-C50-CA70 204,43 10,69%

A80 H130-A80-D12-C50-CA70 208,73 13,02%

Diametro
Classe Modelo Maximo CR (kN) Acréscimo (%)
D8 H130-A80-D8-C50-CA70 108,44 -
D10 H130-A80-D10-C50-CA70 132,01 21,73%
D12 H130-A80-D12-C50-CA70 208,73 92,48%

A partir da Tabela 14, confirma-se que ha uma relagao diretamente proporcional
entre os parametros geométricos e a capacidade resistente (CR), visto na Figura 59. A
maior influéncia geométrica foi observada no diametro, que proporcionou um acréscimo

de até¢ 92,48% na CR, seguido pela altura (55,31%) e pelo angulo de abertura (13,02%).
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Tabela 15: Influéncia dos Parametros dos Materiais

INFLUENCIA DOS PARAMETROS DOS MATERIAIS

Resisténcia do Concreto

Classe Modelo Maximo CR (kN) Acréscimo (%)
C20 H130-A80-D12-C20-CA70 142,95 -
C25 H130-A80-D12-C25-CA70 162,25 13,50%
C30 H130-A80-D12-C30-CA70 174,77 22,26%
C3s H130-A80-D12-C35-CA70 183,31 28,23%
C40 H130-A80-D12-C40-CA70 192,68 34,79%
C45 H130-A80-D12-C45-CA70 200,64 40,35%
C50 H130-A80-D12-C50-CA70 208,73 46,01%

Resisténcia do Concreto

Classe Modelo Maximo CR (kN) Acréscimo (%)
CA50 H130-A80-D12-C50-CA50 183,13 -

CA70 H130-A80-D12-C50-CA70 208,73 13,98%

A Tabela 15 apresenta os valores maximos de CR para as classes de resisténcia
do concreto e do ago. Observa-se um incremento na capacidade resistente com o aumento
dos valores de f, € f,, resultado corroborado pela Figura 59. O parametro de resisténcia
mais influente foi o concreto, que resultou em um acréscimo de 46,01% na CR, seguido
pelo aco, com 13,98%.

Diante do exposto na Figura 59 e nas Tabelas 14 e 15, é possivel estabelecer uma
hierarquia de influéncia dos parametros na capacidade resistente (CR). O mais influente
¢ o diametro, diretamente relacionado a area de aco, seguido pela altura, resisténcia do

concreto, resisténcia do ago e, por fim, o 4ngulo de abertura.
5.3. REDE NEURAL

No desenvolvimento do estudo numérico paramétrico, foram coletados 840 dados,
uma quantidade expressiva. No item 5.2, foram identificadas tendéncias de
comportamento, contudo, as ferramentas utilizadas ndo foram suficientes para demonstrar

a correlagdo entre as variaveis e a capacidade resistente (CR). Diante disso, optou-se por
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treinar redes neurais com os dados coletados, a fim de determinar essas relagdes com
maior precisdo e capturar relagdes mais complexas.

Nessa fase do estudo, foram escolhidas trés abordagens para redes neurais:
MLPRegressor, do scikit-learn, e dois frameworks mais avancados, TensorFlow/Keras e
PyTorch. Essas escolhas permitem comparar diferentes arquiteturas e estratégias de
treinamento para prever a capacidade resistente. Elas foram escolhidas devido a sua
flexibilidade, poténcia, velocidade e controle na arquitetura da rede. Além disso, foram
as opgoes com maior quantidade de informagdes disponiveis, o que favoreceu sua adogao.

No treinamento das RNAs, algumas consideragdes foram feitas. Primeiro, o
diametro ndo foi considerado diretamente, sendo substituido pela area da secdo
correspondente. Segundo, foi adicionada a varidvel médulo de elasticidade médio, (E.,),
conforme adotado no modelo constitutivo do concreto (ver subitem 3.4.3).

Essas escolhas foram feitas para alinhar a analise com as variaveis
tradicionalmente utilizadas nas formulagdes da capacidade resistente, como na Equagao
6 de Lima (2018). Embora, Lima (2018) utilize o médulo de elasticidade secante, (Ej),
que ¢ utilizado no modelo constitutivo adotado por ele.

A rede neural artificial (RNA) construida com o modelo MLPRegressor, da
biblioteca scikit-learn, foi configurada com duas camadas ocultas contendo 64 ¢ 32
neurdnios. A fun¢do de ativacao utilizada foi ReLU (Rectified Linear Unit), e o solver foi
Adam, que ajusta os pesos da rede durante o treinamento. A RNA foi treinada por 2000
iteragdes.

Os dados foram padronizados com o uso do StandardScaler em todas as redes
criadas, devido as diferengas de escala entre as variaveis. 20% do banco de dados foi
reservado para teste € 80% para treino. Por fim, a rede forneceu a previsao da capacidade
resistente (CR).

A rede neural artificial (RNA) construida com a biblioteca TensorFlow/Keras foi
projetada com trés camadas densas para realizar a tarefa de regressdo. A primeira camada
possui 64 neurdnios, a segunda, 32 neurdnios, e a terceira, com um Unico neurdnio, €
responsavel por prever o valor continuo, ou seja, a capacidade resistente.

Foi utilizada a fun¢do de ativagdo ReLU, amplamente aplicada em redes neurais.
O modelo foi compilado com o0 Adam. Para a divisdo do banco de dados, utilizou-se 20%
para validacdo e 80% para treinamento, sendo o treinamento realizado ao longo de 500

épocas.
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A RNA construida com a biblioteca PyTorch foi estruturada em trés camadas
densas. As duas primeiras camadas possuem 256 e 64 neurdnios, respectivamente, € a
ultima, com um neurdnio, tem a fun¢do de prever a capacidade resistente (CR). Utilizou-
se a mesma divisao dos dados 80/20 e a padronizagdo com o StandardScaler. Foi adotada
a funcdo de ativagcdo ReLU, o solver Adam, e a rede foi treinada por 5000 épocas.

A precisdo das RNAs foi avaliada por meio das seguintes métricas: o MSE
(Equagdo 11), que calcula a média dos quadrados dos erros entre os valores preditos e
reais; o RMSE (Equagdo 12), que representa a raiz quadrada do MSE, expressando o erro
na mesma unidade dos dados originais; 0o MAE (Equagdo 13), que determina a média das
diferengas absolutas entre os valores preditos e reais; 0o MAPE (Equagdo 14), que calcula
a média dos erros percentuais absolutos; e o coeficiente de determina¢ao R? (Equagdo

15), que indica a proporg¢ao da variabilidade dos dados explicada pelo modelo.

N
1
MSE = %> (= 9)? (an
i=1
RMSE = VMSE (12)
1 N
MAE = = |y = 9l (13)
i=1
100 9
MAPE — |yl yl| (14)
N &1 i
B2 = 1 — it (i — 9)? (15)
i —y)?

Onde:

N ¢ o niimero total de amostras;

y; € o valor real da amostra, obtido pelos modelos numéricos (kN);
¥; € o valor predito (kN);

y; € amédia dos valores reais;

MSE ¢ dado na unidade da amostra ao quadrado, nesse caso (kN)?;
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RMSE, MAE e MAPE sao dados na unidade da amostra, nesse caso (kN);
R? ¢ adimensional;

ApO6s a defini¢ao das configuracdes das RNAs, foram calculadas as métricas de

avaliacdo. A Tabela 13 apresenta os valores de cada métrica para cada RNA.

Tabela 16: M¢étricas de Avaliagao das RNAs

METRICAS DE AVALIACAO
RNA MSE RMSE MAE MAPE -
(kN)* (kN) (kN) (kN)
MLPRegressor 5.375 2.319 1.850 1.92% 0.995
TensorFlow/Keras 7.533 2.745 2.100 2.13% 0.992
PyTorch 4.761 2.182 1.643 1.70% 0.995

Observa-se que todas as RNAs construidas foram capazes de prever a capacidade
resistente com alta precisdo. No entanto, a RNA implementada com a biblioteca PyTorch
apresentou os melhores resultados, obtendo os menores valores para as métricas MSE,
RMSE, MAE e MAPE, além do maior valor de R?. Dessa forma, essa RNA demonstrou
a melhor capacidade preditiva para os valores de CR.

A Figura 60 apresenta a curva de regressdo que relaciona os valores reais e
preditos, evidenciando a precisdo demonstrada na Tabela 13. Observa-se que a RNA

construida com a biblioteca PyTorch obteve a melhor capacidade preditiva.
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Regressao PyTorch
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(c) PyTorch
Figura 60: Regressoes geradas pelas RNAs

Com a calibragdo e a avaliacdo da eficiéncia das RNAs, foi gerada a matriz de
correlagdo entre as variaveis ¢ a capacidade resistente. A partir dessa matriz, foram
criados os heatmaps para cada RNA. Esse tipo de grafico, além de exibir os valores
numéricos de correlagdo, utiliza uma escala de cores para destacar os valores mais
préximos de 1 ou -1, facilitando a interpretacao das relagdes entre as variaveis.

A Figura 61 apresenta os heatmaps com os valores de correlagdo entre as variaveis
independentes e a capacidade resistente (CR). Observa-se uma uniformidade nos valores,
indicando que, independentemente da RNA avaliada, a correlagao entre as variaveis se
mantém, confirmando os valores. Isso demonstra que todas as RNAs conseguem
"aprender" as relagdes entre as varidveis, ainda que a precisdo das previsoes varie entre

os modelos.
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Heatmap TensorFlow/Keras
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(c) Heatmap RNA PyTorch
Figura 61: Heatmaps para as RNAs

Os valores 1,00 na diagonal da matriz de correlagdo representam a relagcdo de uma
varidvel consigo mesma, resultando sempre em correlagdo total. Além disso, observa-se
que o grafico também apresenta o valor 1,00 na relagdo entre f., € E,;,, 0 que indica

correlacdo total entre essas varidveis, uma vez que E,, € calculado a partir de f.
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Valores de 0,00 indicam auséncia de correlagdo entre as variaveis. Por exemplo,
a altura e o angulo de abertura apresentam correlacdo nula, pois uma variavel ndo depende
da outra. Ja os demais valores expressam a intensidade da relagdo entre cada variavel e a
capacidade resistente (CR).

Além disso, € possivel inferir o grau de importancia de cada varidvel em relagao
a capacidade resistente (CR). Quanto mais proximo de 1 ou -1 for o valor da correlagdo,
maior sera sua influéncia, seja de forma direta (correlagdo positiva) ou inversa (correlagao
negativa).

Nota-se que todas as correlagdes sdo positivas, indicando que um aumento no
valor de qualquer varidvel resulta em um aumento na CR. Essa tendéncia estd em
conformidade com a Figura 59, na qual os graficos de dispersdo evidenciaram o mesmo
comportamento.

Com os valores apresentados na Figura 61, ¢ possivel estabelecer um ranking das
variaveis mais influentes na CR. A variavel As (area de ago) destaca-se como a mais
impactante, com um valor de correlacdao de 0,740. Em seguida, aparecem E,, (0,418),
fex (0,417), H (altura, 0,319), e f, (resisténcia do ago, 0,155). Por fim, o 4ngulo de
abertura A (0,099) ¢ a variavel com menor influéncia.

Esse resultado estd em consondncia com o observado na Tabela 11, a partir da
qual foi possivel estabelecer um ranking de influéncia das variaveis. No entanto, ha uma
divergéncia: enquanto a andlise estatistica indicou que a altura (H) ¢ a segunda variavel
mais influente, nas RNAs esse papel foi atribuido ao E_,,.

Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de que, na anélise estatistica, o médulo
de elasticidade médio (E.,,) ndo foi considerado, o que impactou a ordem de influéncia
das variaveis. No entanto, a hierarquia das demais varidveis permaneceu inalterada, com

a area de aco (As) sendo a mais influente e o angulo de abertura (A) a menos influente.
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6. EQUACAO PARA O CALCULO DA CAPACIDADE RESISTENTE

A 1ltima etapa do estudo consiste em propor uma equagdo para o calculo da capacidade
resistente do conector trelicado isosceles. A seguir sdo apresentadas as etapas para a
proposi¢ao da equacdo. Cria¢ao do banco de dados e proposicao da equagao e métricas

de avaliagdo.

6.1. BANCO DE DADOS

Inicialmente, no estudo paramétrico, foram analisados os seguintes valores para
cada variavel: altura (70, 90, 110 e 130 mm), angulo de abertura (40°, 50°, 60°, 70° ¢
80°), diametro (8,0, 10,0 e 12,5 mm), resisténcia do concreto (20, 25, 30, 35, 40, 45 ¢ 50
MPa) e resisténcia do ago (500 e 700 MPa). Isso resultou em um total de 840
modelos/amostras.

Essas amostras, para o valor da capacidade resistente, serviram para o treinamento
das RNAs (item 5.3). Com as RNAs treinada foi construido um novo banco de dados, que
abrangesse toda a faixa de valores para as varidaveis. Como observado, a rede neural
criada com a biblioteca PyTorch foi a que apresentou as melhores métricas de avaliagao.
Portanto, essa rede foi escolhida para gerar um novo banco de dados.

Para a geracdo do novo banco de dados a partir da RNA, foram adotados valores
intermediarios para cada varidvel, ampliando assim a variedade de valores e,
consequentemente, o nimero de amostras. Por exemplo, para a variavel altura, foram
considerados valores entre 70 mm e 130 mm, valores extremos dos CTs, com incrementos
de 1 mm, totalizando 61 valores distintos. Na Figura 62, sdo apresentados os novos

valores das variaveis.
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Figura 62: Novos valores das variaveis independentes

Foram avaliados: 61 valores para altura, 41 para angulo de abertura, 19 para area
de aco, 13 combinagdes de resisténcia do concreto e modulo de elasticidade médio (f, €
E.,) e 2 para resisténcia do aco. Isso resultou em um total de 1.235.494 amostras de
capacidade resistente, um numero 1.400 vezes maior que o do banco de dados original.

E importante comentar que ndo foram avaliados novos valores para a resisténcia
do aco, pois em um teste prévio observou-se que o modelo ndo conseguia prever
adequadamente o comportamento da capacidade resistente (CR) com a variagdo de f,,
considerando uma variagao parabolica positiva. Ou seja, valores intermediarios entre 500
e 700 MPa resultaram em CRs menores, um comportamento incoerente com o observado
nas matrizes de correlacdo e os graficos de dispersdo. Dessa forma, optou-se por manter

os mesmos valores para a resisténcia do ago utilizados no estudo paramétrico.

6.2. PROPOSTA DA EQUACAO E METRICAS DE AVALIACAO

Inicialmente, foram consideradas duas equagdes da literatura como referéncia para
definir o formato da equacdo a ser proposta. A primeira, Equacdo 16, ¢ adotada pelas
normas ABNT NBR 8800:2024 ¢ AASHTO LRFD:2004 para o célculo da capacidade
resistente de conectores do tipo stud bolt. Essa equacao foi originalmente proposta por
Ollgaard et al., (1971) para conectores stud bolt em vigas mistas com laje macica de
concreto. A segunda, Equagdo 17, foi desenvolvida por Lima (2018) para estimar a

capacidade resistente do CT isosceles com altura de 90 mm e angulo de abertura de 80°.

82



Qst = 0’5Ast\/ fcIEc (16)
Qcr = 0,695Ac¢7+/ femEo (17)

Onde:

Qq; € a capacidade resistente do stud bolt (kN);

A € a drea da secdo transversal do conector (m?);

f¢ € aresisténcia a compressdo do concreto (MPa);

E. € o Modulo de Elasticidade do concreto (MPa);

Qcr € aresisténcia do CT (kN);

Acr € a soma das areas da secdo transversal das duas hastes do CT (m?);
fem € a resisténcia a compressao do concreto (MPa);

E, é o Modulo de Elasticidade secante do concreto (MPa).

Ambas formulagdes sdo simples e praticas de aplicagdo e podem ser reescritas

como um produto de poténcias. Conforme esta apresentada na Equacdo 18 e 19.

Qst = 0,5. (Ast)l- (fc’)O'S- (EC)O'S (13)

Qcr = 0,695. (Acr)*. (fem) . (E,)*® (19)

Com base nessa observagao, propds-se inicialmente a Equagao 20, expressa como
o produto das seis varidveis independentes e um coeficiente a. Essa equacdo foi
implementada utilizando o método curve_fit, que otimiza os expoentes e o coeficiente o
ajustando a curva aos dados. Esse procedimento ¢ semelhante a uma regressao nao-linear,

porém oferece ao usuario um maior controle sobre a forma da equacao.

Qcr = O(-ActaAbHcfydfckeEcmf (20)

Onde:

Q. ¢ a capacidade resistente do CT isdsceles (N);

A, € a area da se¢do transversal das duas hastes do CT (mm?);
A ¢ o angulo de abertura;

H ¢ a altura do conector (mm);

fy € aresisténcia do ago (MPa);
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fok € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

E.m € 0 Mddulo de Elasticidade médio do concreto (MPa).

A Equacdo 21 apresenta os expoentes € o coeficiente que melhor representam o
conjunto de dados, conforme determinados pelo algoritmo implementado com o
curve_fit. No mesmo processo de ajuste, sdo calculadas métricas para avaliar a precisao
da equacdo, expressas em kN. Devido ao grande volume de amostras, essas métricas
indicam que a equagdo proposta consegue representar satisfatoriamente o comportamento
dos dados.

O erro médio obtido foi de 6,03%, um resultado satisfatorio considerando o
coeficiente de seguranca de 1,25 adotado para conectores de cisalhamento. Além disso, o
coeficiente de determinacao (R?) também apresentou um valor satisfatorio. A analise dos
expoentes indicou que o angulo de abertura foi a variavel com menor contribuigdo,
apresentando o menor expoente. Com base nisso, foi realizado um novo teste excluindo

essa variavel.

Qct — 0’0047Act0,6461A0,166OHOI4731fy0,2427ka0,2427Ecm0,7961 (21)

Métricas de avaliacao:

R2: 0,90 / MSE: 50,94 kN / RMSE: 7,14 kN / MAE: 5,65 kN / MAPE: 6,03%

A Equacdo 22 apresenta os resultados obtidos e as respectivas métricas de
desempenho. A exclusdo do angulo de abertura resultou em pequenas alteragdes nas
métricas e nos expoentes, confirmando sua menor influéncia em comparacdo com as
demais variaveis e justificando sua remogao.

Qct — 0,0118ACt0'6433H0'4730fy0’2417ka0'2498ECm0'7716 (22)

Meétricas de avaliacao:

R?: 0,89/ MSE: 61,28 kN / RMSE: 7,83 kN / MAE: 6,27 kN / MAPE: 6,58%

Inicialmente, os expoentes das variaveis f,, € f¢, foram arredondados para 1/3, os

expoentes de H e A.; para 1/2 e o expoente de E,, para 1, resultando na Equagdo 23. No
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entanto, esse arredondamento teve um impacto negativo nas métricas, reduzindo a
precisdo da equagao.

Como E_,, apresentou o maior expoente na Equagdo 21, isso indica que essa ¢ a
variavel mais influente, motivando a calibragdo do seu expoente. Em um novo teste, foi
adotado o expoente 1/2 para E,,, resultando na Equacao 24. As métricas de desempenho
apresentaram uma precisdo superior a da Equagdo 23, aproximando-se dos valores

obtidos na Equagdo 22, refor¢gando a importancia dessa variavel no modelo.

Qct = 0.00084A4, " HOS £, 12 ) VP E (23)
Métricas de avaliagao:

R?: 0,83 / MSE: 92,20 kN / RMSE: 9,60 kN / MAE: 7,49 kN / MAPE: 7,66%

Qce = 0,154A > HOS £, £, P B, 0 (24)
Métricas de avaliagao:

R?: 0,86 / MSE: 75,88 kN / RMSE: 8,71 kN / MAE: 6,72 kN / MAPE: 6,78%

Com o objetivo de obter a equagdo que melhor se ajusta aos dados, foi realizado
um teste utilizando o curve_fit, no qual os expoentes das variaveis da Equacgao 21 (4.,
A, H, fy, fer € Ecy) foram analisados. Buscando propor uma equag¢do o mais simples
possivel, foram escolhidos os seguintes valores para teste nos expoentes: 0, 1/2, 1/3, 1 ¢
2. Dessa forma, a equagdo teria expoentes inteiros ou raizes frequentemente utilizadas em
equacdes de engenharia, como a quadrada e a ctbica.

Dessa forma, foram avaliadas um total de 5° combinagdes possiveis de expoentes,
totalizando 15.625 equagdes. Para cada uma delas, foram calculadas as métricas de
avaliagdo e o valor de o, juntamente com seu respectivo intervalo de confianca de 95%.

Ao fim dessas andlises, a Equacdo 25 foi proposta como a que melhor se ajustou aos

dados.
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Q.. = 0,8743.4,,Y% HV/2, 3/ fy fek-Eem (25)

Onde:

Q. ¢ a capacidade resistente do CT isdsceles (N);
0,8743 constante com unidade mm'?;

A, € a area da secdo transversal das duas hastes do CT (mm?);
H ¢ a altura do conector (mm);

fy € aresisténcia do ago (MPa);

fer € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

E.m € 0 Modulo de Elasticidade médio do concreto (MPa).

Inicialmente, foi realizada uma andalise dimensional para garantir a consisténcia
da equacdo. As varidveis envolvidas na equacdo possuem as seguintes dimensdes: H tem
dimensao de comprimento, [L], A.; de area, [L?], Q. tem dimensao de forca, [ML/T?] e
fys> fek € Ecm de tensdo, [(ML/T?)/L?], M € massa e T € tempo. Na Tabela 17 esta
apresentada a analise dimensional. Foi determinado que, para garantir a consisténcia
dimensional a constante [a] deve ter dimensdo [L'?], ou seja, a raiz quadrada do

comprimento, no caso da Equagdo 25, mm'?,

Tabela 17: Anélise dimensional da Equacao proposta

Qce = 0,8743. A, M/* HY/2, 3/fy-fck-Ecm

2 2 2 2\ 3
ML ~ ] [L2]1/2 1172 3\/ML/T ML/T* ML/T — [al.L L1/23 <ML/T )
—Tz . . . [z Tz 2 .L. I
ML ML/T? M M
- =1 ]L-L1/2-< >=[ | L LM = [a] L2 =

A Equagado 25 obteve as seguintes métricas de desempenho: R? = 0,86, MSE =
75,94 kN, RMSE = 8,71 kN, MAE = 6,71 kN ¢ MAPE = 6,78%. Observa-se que esses
valores s3o proximos aos da Equagdo 21, que apresentou a melhor precisdo, embora com

desempenho ligeiramente inferior.
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Destaca-se o valor de MAPE (6,78%), que representa a média absoluta do erro
entre os valores reais (banco de dados) e os valores previstos. Esse resultado ¢ bastante
satisfatorio, especialmente considerando o coeficiente de seguranga dos conectores de
cisalhamento, que ¢ 1,25.

Além disso, o maior erro absoluto registrado foi de 33,30%, ocorrido no modelo
H126-A67-D8-C50-CAS50. Na Tabela 18 apresenta-se a distribui¢do da quantidade de
modelos em cada faixa de erro, variando de 0 a 35%, com intervalos de 5%. Nota-se que
apenas uma pequena parcela dos modelos ultrapassa o erro de 25%, enquanto a grande

maioria apresenta erro inferior a 10%, o que atesta a eficiéncia da equagao.

Tabela 18: Distribuicdo das amostras por faixa de erro

DISTRIBUICAO DAS AMOSTRAS

Faixa de Erro Quantidade %
0as5% 544652 44,08%
5a10% 399718 32,35%

10a 15% 194585 15,75%
152a20% 73039 5,91%
20 a25% 19211 1,55%
252a30% 3953 0,32%
30a35% 336 0,03%

O coeficiente a foi ajustado para 0,8743, conforme mostrado na Equacao 25. Para
esse valor, foi calculado o intervalo de confianca com um nivel de confianga de 95%,
resultando em (0,8742; 0,8744). O intervalo reduzido, aliado a uma boa distribuicao dos
dados, indica uma estimativa precisa para a.

Em relagdo a Eq. 6 de Lima (2018), a equagdo proposta neste trabalho insere o
termo H (altura do conector), tornando-se mais abrangente, uma vez que a equagao de
Lima (2018) era restrita a conectores com 90 mm de altura e angulo de abertura de 80°.
A Eq. 25, desenvolvida neste estudo, contempla alturas entre 70 ¢ 130 mm e angulos de
abertura entre 40° e 80°.

Outro aspecto relevante em comparagdo a Eq. 6 ¢ a inclusdo da resisténcia do ago
(fy) na formulagdo. Com isso, considera-se também a estricgdo do ago como modo de

ruptura, além do esmagamento do concreto. Essa abordagem unificada simplifica o

87



processo de calculo, em comparagao com as duas formulagdes distintas para o conector
stud bolt propostas pela ABNT NBR 8800:2024 (Eq. 3 e 4), que tratam os modos de
ruptura separadamente. Dessa forma, a Eq. 25 ndo apenas abrange um niimero maior de
configuragdes geométricas, mas também incorpora, em uma unica formulagao, diferentes
processos fisicos complexos.

A Equacdo 25 foi aplicada ao banco de dados inicial (840 amostras), resultando
nas métricas: R?= 0,85, MSE = 134,88 kN, RMSE = 11,61 kN, MAE = 8,84 kN e MAPE
= 8,61%. Embora a precisdo tenha sido inferior a observada no banco de dados da rede
neural, o modelo ainda apresentou bom desempenho (R? = 0,85) e erro na mesma
magnitude (MAPE = 8,61%). A distribuicdo dos erros (Tabela 19) mostrou que a maioria

das amostras teve erro inferior a 10%.

Tabela 19: Distribuicao das amostras por faixa de erro para o banco de dados inicial

DISTRIBUICAO DAS AMOSTRAS PARA O BANCO DE DADOS INICIAL

Faixa de Erro Quantidade % Faixa de Erro Quantidade %
0as5% 271 32,26% 20 a25% 33 3,93%
5a10% 274 32,62% 25 a30% 9 1,07%
10a 15% 176 20,95% 30a35% 3 0,36%
152a20% 73 8,69% 35a40% 1 0,12%
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7. CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, organizadas em duas
partes. A primeira, no item 6.1, aborda as conclusdes sobre o modelo numérico
desenvolvido com a discretizagdo do CT utilizando elementos de barra (B31). A segunda
parte trata das conclusdes relacionadas ao estudo paramétrico realizado e a proposi¢ao da

equacao.

7.1.  CONCLUSOES SOBRE A VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

O presente trabalho teve como objetivo geral estudar a influéncia dos parametros
geométricos e dos materiais na capacidade resistente do CT isdsceles. Para realizar esse
estudo paramétrico, era necessario desenvolver um modelo numérico. No entanto, as
metodologias existentes demandavam um custo computacional elevado, inviabilizando a
execuc¢ao dos 840 modelos testados.

Por essa razdo, o trabalho estabeleceu como primeiro objetivo desenvolver um
modelo numérico tridimensional nao linear, via MEF, do ensaio push-out com o CT
isosceles no software ABAQUS 2021, que demandasse um custo computacional menor
em comparacao aos modelos disponiveis na literatura.

As curvas Carga x Deslizamento deste estudo mostraram boa concordancia com
os resultados experimentais de Barbosa (2016) e numéricos de Lima (2018), reproduzindo
os regimes elastico e plastico e simulando bem a perda de resisténcia, principalmente nos
CTs de 8,0 € 10,0 mm. D As curvas deste estudo mostraram rigidez levemente superior
as da literatura, mantendo-se dentro da regido das curvas experimentais;

A configuracdo deformada dos CTs mostrou boa concordancia com a literatura. O
uso do elemento de barra (B31) destacou uma haste em tracdo e outra em compressao,
alinhando-se com os modelos experimental e numérico;

A distribuicao das tensdes de von Misses nos CTs e na laje também apresentou
valores condizentes com os observados na literatura. Nos CTs, as maiores tensoes
ocorreram na base das hastes, atingindo valores superiores a tensdo de escoamento, o que
indica que essa regido ¢ um ponto critico para a ruptura do conector. Esse resultado esté
em concordancia com o modo de ruptura observado por Barbosa (2016), que identificou
a ruptura na base das hastes do CT. Além disso, o modelo numérico de Lima (2018),

discretizado com elementos sélidos, mostrou 0 mesmo comportamento;
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Na laje, a distribui¢ao das tensoes de von Misses também se mostrou eficiente e
condizente com os resultados experimentais. Observou-se uma concentracao de tensdo na
regido proxima a base dos CTs, ultrapassando a resisténcia a compressdao do concreto, o
que pode indicar um local de esmagamento. Esse comportamento foi observado por
Barbosa (2016), que concluiu que houve esmagamento do concreto na regido proxima a
base dos conectores durante o ensaio experimental. Resultado semelhante foi obtido por
Lima (2018);

Em relagdo a capacidade resistente, os resultados mostraram-se muito
satisfatorios. Com exce¢do do experimental EXP. 10,0 mm — 2 (6,56%), todos os demais
erros ficaram abaixo de 5%, demonstrando a robustez do modelo numérico desenvolvido.
Em comparagdo ao modelo numérico de Lima (2018), os erros foram de 2,02%, 0,60% e
0,97% para os CTs de 8,0, 10,0 e 12,5 mm, respectivamente, reforcando a precisao do
modelo. Em relagdao a média dos valores experimentais, os erros foram de 1,75%, 0,53%
e 0,04% para os CTs de 8,0, 10,0 e 12,5 mm, respectivamente, resultados altamente
satisfatorios;

Em relacdo a energia do modelo, a energia cinética manteve-se abaixo de 10% da
energia interna, validando a ado¢do do método Dynamic, Explicit para a solu¢dao do
modelo;

Por fim, a ado¢do do elemento de barra (B31) na discretizagao do conector, em
vez do elemento so6lido utilizado por Lima (2018), resultou em um custo computacional
de 70 segundos, o que representa 0,1% do tempo médio do modelo de Lima (2018).

Diante do exposto, fica evidente que o modelo numérico atendeu as expectativas
e alcancou o objetivo proposto. Ele reduz significativamente o custo computacional sem
comprometer a qualidade da analise. Dessa forma, conclui-se que essa primeira etapa foi

desenvolvida com éxito.

7.2.  CONCLUSOES ACERCA DO ESTUDO PARAMETRICO E EQUACAO
PROPOSTA

Apoés a validagdo do modelo numérico, foi realizado um estudo paramétrico,
variando os seguintes parametros: os geométricos (altura — H, angulo de abertura — A e
diametro — D) e os relacionados aos materiais (resisténcia do concreto — f,, e resisténcia
do ago — f;).No total, foram desenvolvidos 840 modelos numéricos no software

ABAQUS 2021.
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Inicialmente, analisou-se a influéncia dessas variaveis na capacidade resistente do
conector trelicado isésceles por meio de graficos de dispersdo. A partir dessa analise,
verificou-se que o diametro, diretamente relacionado a area de aco, ¢ a variavel de maior
influéncia, resultando em um aumento de até 94% na capacidade resistente. Em seguida,
destacaram-se as variaveis altura (55,31%), resisténcia do concreto (46,01%), resisténcia
do aco (13,98%) e, por fim, o angulo de abertura (13,02%).

Com os dados do estudo paramétrico, foram treinadas trés redes neurais:
MLPRegressor, do scikit-learn, ¢ duas implementagdes em frameworks mais avangados,
TensorFlow/Keras e PyTorch. O desempenho das redes foi avaliado por meio das
métricas MSE, RMSE, MAE, MAPE ¢ R2.A RNA que apresentou o melhor ajuste da
curva foi a desenvolvida em PyTorch, com R? de 0,995.A rede neural baseada no
MLPRegressor também atingiu R? de 0,995, enquanto a do TensorFlow/Keras obteve R?
de 0,992.

A partir das redes neurais, foram gerados graficos com os valores da matriz de
correlacdo entre as variaveis e a capacidade resistente (CR).Os coeficientes de correlagdo
encontrados foram: area de ago — As (0,74), médulo de elasticidade do concreto — Ep,
(0,418), resisténcia caracteristica do concreto — f,; (0,417), altura—H (0,319), resisténcia
do ago — f,, (0,155) e angulo de abertura — A (0,099).

Esses valores confirmam a hierarquia de influéncia das varidveis na capacidade
resistente, evidenciando que a area de ago ¢ a variavel mais significativa, enquanto o
angulo de abertura exerce a menor influéncia. Os resultados corroboram a analise grafica
inicial, que indicou o diametro (area de ago) como o parametro mais relevante e o angulo
de abertura como o de menor impacto.

Dessa forma, além de demonstrar alta precisdo na previsdo da capacidade
resistente (R? proximo de 1), as redes neurais se mostraram eficazes na identificacdo das
correlacdes entre variaveis, tornando-se uma ferramenta poderosa para a analise de
grandes volumes de dados.Com base na rede neural desenvolvida em PyTorch, foi gerado
um novo banco de dados com 1.235.494 amostras, a partir do qual foi ajustada uma
equacdo para o célculo da capacidade resistente.

A equagdo apresentou um bom ajuste, com R? = 0,86 e erro médio percentual
(MAPE) de 6,78%, um valor satisfatorio considerando-se o coeficiente de seguranca
adotado de 1,25. A eficiéncia da equagao foi validada por sua aplicagdo no banco de dados

original (840 amostras), onde obteve R? de 0,85 ¢ MAPE de 8,61%.
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Diante desses resultados, conclui-se que a equacao ¢ capaz de determinar a

capacidade resistente com boa precisdo. Conclui-se ainda que a metodologia

desenvolvida, discretizar o conector com elemento de barra, proporcionou um ganho no

custo computacional que possibilita um extenso estudo paramétrico, como o

desenvolvido nesse trabalho.

7.3.  SUGESTOES DE TRABALHO FUTUROS

Em decorréncia das conclusdes deste trabalho, sugere-se como pesquisas

futuras:

ii.

iil.

1v.

A execugdo de programa experimental com CT isdsceles com altura de 70, 90
e 110mm para a calibracdo dos modelos numéricos e posteriormente reajustar
expoentes e coeficiente da equagdo com esses novos dados;

Desenvolvimento de modelos numéricos com resisténcia do ago entre 500 e
700 MPa a fim de ter uma amostragem para mais valores e avaliar o impacto
disso na equacao proposta;

Avaliar a influéncia do cobrimento da laje, da disposi¢do dos conectores e de
concretos de alto desempenho na capacidade resistente;

Realizar estudo de lajes mistas de ago e concreto com o CT isosceles avaliando
a influéncia da posi¢ao perpendicular do conector em relagdo as nervuras;
Utilizar a equagdo proposta para o dimensionamento de vigas mistas com CT

isésceles e ensaid-las experimentalmente em tamanho real;
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A. CAPACIDADE RESISTENTE DOS MODELOS NUMERICOS

Na Figura A.1 estdo representados os pontos nos quais foram extraidos a variaveis
RF3 e U3. A RF3 no ponto de referéncia RP1 e U3 em um ponto localizado no perfil na

regido entre conectores € no mesmo alinhamento.

Figura A.1: Localizag¢do dos pontos de extracdo das variaveis RF3 e U3

Tabela A.1: Capacidade Resistente (CR) por CT

NOMECLATURA CR (kN) NOMECLATURA CR (kN)

H70-A40-D8-C20-CAS50 53,437 H70-A40-D8-C40-CAS50 71,958

H70-A40-D8-C20-CA70 60,148 H70-A40-D8-C40-CA70 77,394

H70-A40-D8-C25-CA50 58,567 H70-A40-D8-C45-CA50 75,907

H70-A40-D8-C25-CA70 65,234 H70-A40-D8-C45-CA70 81,786

H70-A40-D8-C30-CA50 62,718 H70-A40-D8-C50-CA50 79,733

H70-A40-D8-C30-CA70 69,350 H70-A40-D8-C50-CA70 86,274

H70-A40-D8-C35-CAS50 67,081 H70-A40-D10-C20-CAS50 65,133

H70-A40-D8-C35-CA70 74,571 H70-A40-D10-C20-CA70 65,336

101



Continuagao

NOMECLATURA CR (kN) NOMECLATURA CR (kN)
H70-A40-D10-C25-CAS50 67,995 H70-A40-D12-C50-CA70 123,610
H70-A40-D10-C25-CA70 75,196 H70-A50-D8-C20-CA50 53,996
H70-A40-D10-C30-CAS0 73,418 H70-A50-D8-C20-CA70 62,471
H70-A40-D10-C30-CA70 82,265 H70-A50-D8-C25-CA50 58,850
H70-A40-D10-C35-CA50 77,231 H70-A50-D8-C25-CA70 66,454
H70-A40-D10-C35-CA70 85,373 H70-A50-D8-C30-CA50 62,877
H70-A40-D10-C40-CAS50 78,910 H70-A50-D8-C30-CA70 72,735
H70-A40-D10-C40-CA70 87,414 H70-A50-D8-C35-CAS50 66,798
H70-A40-D10-C45-CAS50 83,657 H70-A50-D8-C35-CA70 77,314
H70-A40-D10-C45-CA70 97,083 H70-A50-D8-C40-CA50 70,394
H70-A40-D10-C50-CA50 93,144 H70-A50-D8-C40-CA70 81,009
H70-A40-D10-C50-CA70 94,247 H70-A50-D8-C45-CA50 73,711
H70-A40-D12-C20-CAS50 74,917 H70-A50-D8-C45-CA70 84,115
H70-A40-D12-C20-CA70 79,112 H70-A50-D8-C50-CAS50 76,641
H70-A40-D12-C25-CAS50 83,346 H70-A50-D8-C50-CA70 88,674
H70-A40-D12-C25-CA70 88,557 H70-A50-D10-C20-CAS50 63,908
H70-A40-D12-C30-CA50 88,063 H70-A50-D10-C20-CA70 66,216
H70-A40-D12-C30-CA70 91,743 H70-A50-D10-C25-CAS50 70,309
H70-A40-D12-C35-CAS50 95,546 H70-A50-D10-C25-CA70 73,937
H70-A40-D12-C35-CA70 99,335 H70-A50-D10-C30-CAS50 73,114
H70-A40-D12-C40-CAS50 104,929 H70-A50-D10-C30-CA70 78,283
H70-A40-D12-C40-CA70 107,430 H70-A50-D10-C35-CAS50 77,658
H70-A40-D12-C45-CAS50 112,233 H70-A50-D10-C35-CA70 82,204
H70-A40-D12-C45-CA70 113,796 H70-A50-D10-C40-CAS50 83,635
H70-A40-D12-C50-CA50 116,653 H70-A50-D10-C40-CA70 87,445
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Continuagao

NOMECLATURA CR (kN) NOMECLATURA CR (kN)
H70-A50-D10-C45-CAS0 87,126 H70-A60-D8-C35-CA70 77,487
H70-A50-D10-C45-CA70 92,072 H70-A60-D8-C40-CA50 70,378
H70-A50-D10-C50-CAS0 91,352 H70-A60-D8-C40-CA70 81,498
H70-A50-D10-C50-CA70 97,455 H70-A60-D8-C45-CA50 73,486
H70-A50-D12-C20-CA50 77,033 H70-A60-D8-C45-CA70 84,243
H70-A50-D12-C20-CA70 81,639 H70-A60-D8-C50-CA50 76,364
H70-A50-D12-C25-CAS0 82,821 H70-A60-D8-C50-CA70 88,289
H70-A50-D12-C25-CA70 87,823 H70-A60-D10-C20-CAS50 62,546
H70-A50-D12-C30-CAS50 90,687 H70-A60-D10-C20-CA70 66,742
H70-A50-D12-C30-CA70 94,284 H70-A60-D10-C25-CAS50 71,177
H70-A50-D12-C35-CA50 98,462 H70-A60-D10-C25-CA70 73,796
H70-A50-D12-C35-CA70 103,459 H70-A60-D10-C30-CAS50 72,711
H70-A50-D12-C40-CAS0 104,978 H70-A60-D10-C30-CA70 80,889
H70-A50-D12-C40-CA70 107,502 H70-A60-D10-C35-CAS50 77,414
H70-A50-D12-C45-CAS50 111,954 H70-A60-D10-C35-CA70 90,330
H70-A50-D12-C45-CA70 114,232 H70-A60-D10-C40-CAS0 81,937
H70-A50-D12-C50-CA50 120,147 H70-A60-D10-C40-CA70 94,318
H70-A50-D12-C50-CA70 120,683 H70-A60-D10-C45-CAS0 84,884

H70-A60-D8-C20-CA50 55,474 H70-A60-D10-C45-CA70 97,638
H70-A60-D8-C20-CA70 61,929 H70-A60-D10-C50-CAS50 89,469
H70-A60-D8-C25-CA50 59,711 H70-A60-D10-C50-CA70 106,687
H70-A60-D8-C25-CA70 68,283 H70-A60-D12-C20-CAS50 75,474
H70-A60-D8-C30-CAS50 63,246 H70-A60-D12-C20-CA70 79,154
H70-A60-D8-C30-CA70 73,344 H70-A60-D12-C25-CAS50 83,225
H70-A60-D8-C35-CA50 67,007 H70-A60-D12-C25-CA70 84,760
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H70-A60-D12-C30-CAS0 93,831 H70-A70-D10-C20-CA70 66,921
H70-A60-D12-C30-CA70 94,188 H70-A70-D10-C25-CAS50 70,314
H70-A60-D12-C35-CAS50 101,273 H70-A70-D10-C25-CA70 73,715
H70-A60-D12-C35-CA70 101,389 H70-A70-D10-C30-CAS50 77,720
H70-A60-D12-C40-CA50 105,121 H70-A70-D10-C30-CA70 81,174
H70-A60-D12-C40-CA70 107,113 H70-A70-D10-C35-CAS50 79,440
H70-A60-D12-C45-CAS50 111,008 H70-A70-D10-C35-CA70 85,303
H70-A60-D12-C45-CA70 114,224 H70-A70-D10-C40-CAS50 83,586
H70-A60-D12-C50-CAS0 118,185 H70-A70-D10-C40-CA70 95,433
H70-A60-D12-C50-CA70 120,289 H70-A70-D10-C45-CAS50 90,700

H70-A70-D8-C20-CA50 57,849 H70-A70-D10-C45-CA70 103,879
H70-A70-D8-C20-CA70 67,521 H70-A70-D10-C50-CAS50 92,847
H70-A70-D8-C25-CA50 62,191 H70-A70-D10-C50-CA70 103,660
H70-A70-D8-C25-CA70 72,624 H70-A70-D12-C20-CAS50 79,089
H70-A70-D8-C30-CA50 65,292 H70-A70-D12-C20-CA70 80,830
H70-A70-D8-C30-CA70 76,373 H70-A70-D12-C25-CAS50 91,189
H70-A70-D8-C35-CAS50 68,360 H70-A70-D12-C25-CA70 91,348
H70-A70-D8-C35-CA70 79,985 H70-A70-D12-C30-CAS50 98,279
H70-A70-D8-C40-CA50 71,636 H70-A70-D12-C30-CA70 97,579
H70-A70-D8-C40-CA70 83,600 H70-A70-D12-C35-CAS50 107,803
H70-A70-D8-C45-CA50 74,594 H70-A70-D12-C35-CA70 109,151
H70-A70-D8-C45-CA70 86,190 H70-A70-D12-C40-CAS50 109,977
H70-A70-D8-C50-CAS50 77,464 H70-A70-D12-C40-CA70 111,554
H70-A70-D8-C50-CA70 89,808 H70-A70-D12-C45-CAS50 116,826
H70-A70-D10-C20-CA50 63,340 H70-A70-D12-C45-CA70 118,726
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H70-A70-D12-C50-CAS0 125,909 H70-A80-D10-C40-CA70 94,464
H70-A70-D12-C50-CA70 134,093 H70-A80-D10-C45-CAS50 92,798

H70-A80-D8-C20-CA50 63,075 H70-A80-D10-C45-CA70 100,355
H70-A80-D8-C20-CA70 71,685 H70-A80-D10-C50-CAS50 97,450
H70-A80-D8-C25-CA50 66,280 H70-A80-D10-C50-CA70 103,978
H70-A80-D8-C25-CA70 77,128 H70-A80-D12-C20-CAS50 82,128
H70-A80-D8-C30-CA50 69,519 H70-A80-D12-C20-CA70 84,161
H70-A80-D8-C30-CA70 81,226 H70-A80-D12-C25-CAS50 91,658
H70-A80-D8-C35-CA50 72,620 H70-A80-D12-C25-CA70 94,116
H70-A80-D8-C35-CA70 84,244 H70-A80-D12-C30-CAS50 103,499
H70-A80-D8-C40-CAS50 75,018 H70-A80-D12-C30-CA70 103,765
H70-A80-D8-C40-CA70 88,044 H70-A80-D12-C35-CAS50 108,588
H70-A80-D8-C45-CA50 77,847 H70-A80-D12-C35-CA70 110,639
H70-A80-D8-C45-CA70 90,317 H70-A80-D12-C40-CAS50 116,473
H70-A80-D8-C50-CA50 79,737 H70-A80-D12-C40-CA70 118,313
H70-A80-D8-C50-CA70 93,023 H70-A80-D12-C45-CAS50 123,804
H70-A80-D10-C20-CA50 66,227 H70-A80-D12-C45-CA70 127,738
H70-A80-D10-C20-CA70 71,415 H70-A80-D12-C50-CAS50 132,654
H70-A80-D10-C25-CAS50 71,456 H70-A80-D12-C50-CA70 134,399
H70-A80-D10-C25-CA70 80,072 H90-A40-D8-C20-CA50 58,986
H70-A80-D10-C30-CA50 78,431 H90-A40-D8-C20-CA70 68,484
H70-A80-D10-C30-CA70 83,871 H90-A40-D8-C25-CA50 66,973
H70-A80-D10-C35-CAS0 81,584 H90-A40-D8-C25-CA70 74,918
H70-A80-D10-C35-CA70 87,491 H90-A40-D8-C30-CA50 69,133
H70-A80-D10-C40-CA50 87,670 H90-A40-D8-C30-CA70 80,112
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H90-A40-D8-C35-CA50 75,443 H90-A40-D12-C25-CA70 102,866
H90-A40-D8-C35-CA70 89,643 H90-A40-D12-C30-CAS50 105,874
H90-A40-D8-C40-CA50 76,843 H90-A40-D12-C30-CA70 113,673
H90-A40-D8-C40-CA70 93,890 H90-A40-D12-C35-CAS50 113,290
H90-A40-D8-C45-CA50 80,873 H90-A40-D12-C35-CA70 120,502
H90-A40-D8-C45-CA70 96,391 H90-A40-D12-C40-CAS50 121,366
H90-A40-D8-C50-CA50 84,480 H90-A40-D12-C40-CA70 129,945
H90-A40-D8-C50-CA70 98,414 H90-A40-D12-C45-CAS50 127,999

H90-A40-D10-C20-CAS50 61,835 H90-A40-D12-C45-CA70 136,694
H90-A40-D10-C20-CA70 68,510 H90-A40-D12-C50-CAS50 133,199
H90-A40-D10-C25-CA50 68,173 H90-A40-D12-C50-CA70 140,943
H90-A40-D10-C25-CA70 72,939 H90-A50-D8-C20-CA50 58,861
H90-A40-D10-C30-CAS50 73,006 H90-A50-D8-C20-CA70 67,592
H90-A40-D10-C30-CA70 79,671 H90-A50-D8-C25-CAS50 63,888
H90-A40-D10-C35-CAS50 79,188 H90-A50-D8-C25-CA70 76,363
H90-A40-D10-C35-CA70 85,141 H90-A50-D8-C30-CA50 68,613
H90-A40-D10-C40-CA50 82,877 H90-A50-D8-C30-CA70 79,450
H90-A40-D10-C40-CA70 92,237 H90-A50-D8-C35-CA50 74,079
H90-A40-D10-C45-CAS50 87,870 H90-A50-D8-C35-CA70 86,104
H90-A40-D10-C45-CA70 93,811 H90-A50-D8-C40-CA50 77,648
H90-A40-D10-C50-CA50 91,931 H90-A50-D8-C40-CA70 88,462
H90-A40-D10-C50-CA70 98,638 H90-A50-D8-C45-CA50 81,615
H90-A40-D12-C20-CAS50 86,427 H90-A50-D8-C45-CA70 97,179
H90-A40-D12-C20-CA70 90,867 H90-A50-D8-C50-CA50 84,864
H90-A40-D12-C25-CAS50 97,204 H90-A50-D8-C50-CA70 101,206
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H90-A50-D10-C20-CAS50 63,415 H90-A50-D12-C45-CA70 141,789
H90-A50-D10-C20-CA70 66,991 H90-A50-D12-C50-CAS50 138,822
H90-A50-D10-C25-CAS50 68,675 H90-A50-D12-C50-CA70 148,020
H90-A50-D10-C25-CA70 74,773 H90-A60-D8-C20-CA50 59,875
H90-A50-D10-C30-CA50 72,269 H90-A60-D8-C20-CA70 69,284
H90-A50-D10-C30-CA70 83,015 H90-A60-D8-C25-CA50 64,709
H90-A50-D10-C35-CAS50 78,341 H90-A60-D8-C25-CA70 74,759
H90-A50-D10-C35-CA70 87,012 H90-A60-D8-C30-CAS50 68,850
H90-A50-D10-C40-CAS50 84,955 H90-A60-D8-C30-CA70 78,932
H90-A50-D10-C40-CA70 90,856 H90-A60-D8-C35-CA50 72,481
H90-A50-D10-C45-CA50 88,703 H90-A60-D8-C35-CA70 83,451
H90-A50-D10-C45-CA70 95,321 H90-A60-D8-C40-CA50 75,985
H90-A50-D10-C50-CAS50 93,580 H90-A60-D8-C40-CA70 87,078
H90-A50-D10-C50-CA70 100,756 H90-A60-D8-C45-CA50 79,077
H90-A50-D12-C20-CAS50 90,633 H90-A60-D8-C45-CA70 90,834
H90-A50-D12-C20-CA70 95,543 H90-A60-D8-C50-CA50 82,045
H90-A50-D12-C25-CA50 100,899 H90-A60-D8-C50-CA70 94,143
H90-A50-D12-C25-CA70 109,079 H90-A60-D10-C20-CAS50 67,582
H90-A50-D12-C30-CAS50 109,187 H90-A60-D10-C20-CA70 72,100
H90-A50-D12-C30-CA70 119,008 H90-A60-D10-C25-CAS50 73,443
H90-A50-D12-C35-CA50 118,996 H90-A60-D10-C25-CA70 82,018
H90-A50-D12-C35-CA70 128,618 H90-A60-D10-C30-CAS50 78,551
H90-A50-D12-C40-CAS50 123,835 H90-A60-D10-C30-CA70 86,336
H90-A50-D12-C40-CA70 135,085 H90-A60-D10-C35-CAS50 84,142
H90-A50-D12-C45-CAS50 132,771 H90-A60-D10-C35-CA70 90,370
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H90-A60-D10-C40-CAS0 89,685 H90-A70-D8-C30-CA70 79,048
H90-A60-D10-C40-CA70 94,362 H90-A70-D8-C35-CA50 69,949
H90-A60-D10-C45-CAS50 97,974 H90-A70-D8-C35-CA70 82,653
H90-A60-D10-C45-CA70 96,856 H90-A70-D8-C40-CA50 73,083
H90-A60-D10-C50-CAS50 100,595 H90-A70-D8-C40-CA70 85,889
H90-A60-D10-C50-CA70 104,004 H90-A70-D8-C45-CA50 76,231
H90-A60-D12-C20-CAS50 90,579 H90-A70-D8-C45-CA70 88,930
H90-A60-D12-C20-CA70 97,503 H90-A70-D8-C50-CAS50 78,948
H90-A60-D12-C25-CAS50 100,000 H90-A70-D8-C50-CA70 92,044
H90-A60-D12-C25-CA70 109,158 H90-A70-D10-C20-CAS50 69,498
H90-A60-D12-C30-CAS50 112,672 H90-A70-D10-C20-CA70 72,055
H90-A60-D12-C30-CA70 119,379 H90-A70-D10-C25-CAS50 77,332
H90-A60-D12-C35-CAS50 122,616 H90-A70-D10-C25-CA70 79,522
H90-A60-D12-C35-CA70 129,238 H90-A70-D10-C30-CAS50 82,163
H90-A60-D12-C40-CAS0 131,389 H90-A70-D10-C30-CA70 87,246
H90-A60-D12-C40-CA70 135,679 H90-A70-D10-C35-CAS50 87,277
H90-A60-D12-C45-CA50 141,795 H90-A70-D10-C35-CA70 94,810
H90-A60-D12-C45-CA70 145,095 H90-A70-D10-C40-CAS50 91,391
H90-A60-D12-C50-CAS50 149,856 H90-A70-D10-C40-CA70 100,129
H90-A60-D12-C50-CA70 153,231 H90-A70-D10-C45-CAS50 98,869

H90-A70-D8-C20-CA50 60,040 H90-A70-D10-C45-CA70 101,090
H90-A70-D8-C20-CA70 70,186 H90-A70-D10-C50-CAS50 104,663
H90-A70-D8-C25-CAS50 63,523 H90-A70-D10-C50-CA70 106,129
H90-A70-D8-C25-CA70 74,727 H90-A70-D12-C20-CAS50 89,209
H90-A70-D8-C30-CA50 66,821 H90-A70-D12-C20-CA70 96,864
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H90-A70-D12-C25-CAS50 100,821 H90-A80-D8-C50-CA70 95,707
H90-A70-D12-C25-CA70 106,373 H90-A80-D10-C20-CAS50 70,647
H90-A70-D12-C30-CAS50 111,160 H90-A80-D10-C20-CA70 73,120
H90-A70-D12-C30-CA70 115,837 H90-A80-D10-C25-CAS50 79,338
H90-A70-D12-C35-CA50 120,252 H90-A80-D10-C25-CA70 82,860
H90-A70-D12-C35-CA70 124,747 H90-A80-D10-C30-CAS50 85,126
H90-A70-D12-C40-CAS50 131,425 H90-A80-D10-C30-CA70 90,691
H90-A70-D12-C40-CA70 134,689 H90-A80-D10-C35-CAS50 92,509
H90-A70-D12-C45-CAS50 139,346 H90-A80-D10-C35-CA70 95,897
H90-A70-D12-C45-CA70 144,367 H90-A80-D10-C40-CAS50 99,240
H90-A70-D12-C50-CA50 147,273 H90-A80-D10-C40-CA70 103,136
H90-A70-D12-C50-CA70 153,035 H90-A80-D10-C45-CAS50 103,296

H90-A80-D8-C20-CA50 65,375 H90-A80-D10-C45-CA70 107,639
H90-A80-D8-C20-CA70 76,066 H90-A80-D10-C50-CAS50 106,862
H90-A80-D8-C25-CA50 69,056 H90-A80-D10-C50-CA70 114,211
H90-A80-D8-C25-CA70 80,996 H90-A80-D12-C20-CAS50 96,737

H90-A80-D8-C30-CAS50 72,262 H90-A80-D12-C20-CA70 103,075
H90-A80-D8-C30-CA70 84,778 H90-A80-D12-C25-CAS50 105,668
H90-A80-D8-C35-CA50 74,967 H90-A80-D12-C25-CA70 113,977
H90-A80-D8-C35-CA70 87,611 H90-A80-D12-C30-CAS50 115,455
H90-A80-D8-C40-CA50 77,934 H90-A80-D12-C30-CA70 124,302
H90-A80-D8-C40-CA70 90,686 H90-A80-D12-C35-CAS50 126,230
H90-A80-D8-C45-CAS50 80,789 H90-A80-D12-C35-CA70 134,568
H90-A80-D8-C45-CA70 93,190 H90-A80-D12-C40-CAS50 134,101
H90-A80-D8-C50-CA50 83,514 H90-A80-D12-C40-CA70 144,510
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H90-A80-D12-C45-CAS50 140,279 H110-A40-D10-C35-CA70 85,335
H90-A80-D12-C45-CA70 152,192 H110-A40-D10-C40-CA50 83,572
H90-A80-D12-C50-CAS50 154,686 H110-A40-D10-C40-CA70 89,607
H90-A80-D12-C50-CA70 161,670 H110-A40-D10-C45-CA50 95,281
H110-A40-D8-C20-CAS50 64,616 H110-A40-D10-C45-CA70 93,751
H110-A40-D8-C20-CA70 69,790 H110-A40-D10-C50-CA50 100,454
H110-A40-D8-C25-CAS50 70,046 H110-A40-D10-C50-CA70 96,514
H110-A40-D8-C25-CA70 83,006 H110-A40-D12-C20-CA50 96,239
H110-A40-D8-C30-CAS50 77,158 H110-A40-D12-C20-CA70 101,395
H110-A40-D8-C30-CA70 89,854 H110-A40-D12-C25-CA50 110,507
H110-A40-D8-C35-CA50 77,267 H110-A40-D12-C25-CA70 112,992
H110-A40-D8-C35-CA70 94,799 H110-A40-D12-C30-CA50 122,488
H110-A40-D8-C40-CAS50 84,165 H110-A40-D12-C30-CA70 126,635
H110-A40-D8-C40-CA70 95,448 H110-A40-D12-C35-CA50 133,983
H110-A40-D8-C45-CAS50 84,586 H110-A40-D12-C35-CA70 138,474
H110-A40-D8-C45-CA70 102,738 H110-A40-D12-C40-CA50 145,222
H110-A40-D8-C50-CAS50 87,790 H110-A40-D12-C40-CA70 152,425
H110-A40-D8-C50-CA70 108,426 H110-A40-D12-C45-CA50 153,906

H110-A40-D10-C20-CA50 61,914 H110-A40-D12-C45-CA70 163,779
H110-A40-D10-C20-CA70 64,263 H110-A40-D12-C50-CA50 162,582
H110-A40-D10-C25-CA50 69,982 H110-A40-D12-C50-CA70 175,004
H110-A40-D10-C25-CA70 70,206 H110-A50-D8-C20-CAS50 63,017
H110-A40-D10-C30-CA50 75,311 H110-A50-D8-C20-CA70 76,188
H110-A40-D10-C30-CA70 78,720 H110-A50-D8-C25-CAS50 68,586
H110-A40-D10-C35-CA50 82,481 H110-A50-D8-C25-CA70 82,446
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H110-A50-D8-C30-CAS50 73,073 H110-A50-D12-C20-CA70 108,659
H110-A50-D8-C30-CA70 84,635 H110-A50-D12-C25-CA50 108,852
H110-A50-D8-C35-CAS50 76,967 H110-A50-D12-C25-CA70 115,891
H110-A50-D8-C35-CA70 88,291 H110-A50-D12-C30-CA50 121,384
H110-A50-D8-C40-CA50 80,689 H110-A50-D12-C30-CA70 126,540
H110-A50-D8-C40-CA70 92,399 H110-A50-D12-C35-CA50 132,384
H110-A50-D8-C45-CA50 84,587 H110-A50-D12-C35-CA70 137,152
H110-A50-D8-C45-CA70 95,914 H110-A50-D12-C40-CA50 143,267
H110-A50-D8-C50-CAS0 87,755 H110-A50-D12-C40-CA70 149,002
H110-A50-D8-C50-CA70 100,225 H110-A50-D12-C45-CA50 151,263

H110-A50-D10-C20-CA50 69,675 H110-A50-D12-C45-CA70 160,677
H110-A50-D10-C20-CA70 70,604 H110-A50-D12-C50-CA50 161,937
H110-A50-D10-C25-CA50 81,999 H110-A50-D12-C50-CA70 173,037
H110-A50-D10-C25-CA70 81,698 H110-A60-D8-C20-CAS50 59,446
H110-A50-D10-C30-CA50 84,475 H110-A60-D8-C20-CA70 72,485
H110-A50-D10-C30-CA70 93,065 H110-A60-D8-C25-CAS50 63,492
H110-A50-D10-C35-CA50 87,374 H110-A60-D8-C25-CA70 74,177
H110-A50-D10-C35-CA70 99,742 H110-A60-D8-C30-CAS50 67,531
H110-A50-D10-C40-CA50 94,751 H110-A60-D8-C30-CA70 80,297
H110-A50-D10-C40-CA70 103,490 H110-A60-D8-C35-CAS50 71,263
H110-A50-D10-C45-CA50 100,250 H110-A60-D8-C35-CA70 83,111
H110-A50-D10-C45-CA70 106,736 H110-A60-D8-C40-CAS50 74,132
H110-A50-D10-C50-CA50 104,317 H110-A60-D8-C40-CA70 86,256
H110-A50-D10-C50-CA70 110,528 H110-A60-D8-C45-CAS50 77,342
H110-A50-D12-C20-CA50 97,372 H110-A60-D8-C45-CA70 89,210
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H110-A60-D8-C50-CAS50 80,311 H110-A60-D12-C40-CA70 153,399
H110-A60-D8-C50-CA70 92,485 H110-A60-D12-C45-CA50 154,551
H110-A60-D10-C20-CA50 69,345 H110-A60-D12-C45-CA70 166,265
H110-A60-D10-C20-CA70 71,653 H110-A60-D12-C50-CA50 162,261
H110-A60-D10-C25-CA50 78,783 H110-A60-D12-C50-CA70 176,060
H110-A60-D10-C25-CA70 79,124 H110-A70-D8-C20-CAS50 58,226
H110-A60-D10-C30-CA50 83,538 H110-A70-D8-C20-CA70 69,873
H110-A60-D10-C30-CA70 87,438 H110-A70-D8-C25-CAS50 62,134
H110-A60-D10-C35-CA50 90,200 H110-A70-D8-C25-CA70 73,604
H110-A60-D10-C35-CA70 94,961 H110-A70-D8-C30-CAS50 65,723
H110-A60-D10-C40-CAS50 95,247 H110-A70-D8-C30-CA70 77,519
H110-A60-D10-C40-CA70 101,575 H110-A70-D8-C35-CAS50 68,713
H110-A60-D10-C45-CA50 110,995 H110-A70-D8-C35-CA70 80,034
H110-A60-D10-C45-CA70 110,509 H110-A70-D8-C40-CAS50 71,762
H110-A60-D10-C50-CA50 115,021 H110-A70-D8-C40-CA70 83,239
H110-A60-D10-C50-CA70 115,152 H110-A70-D8-C45-CAS50 74,976
H110-A60-D12-C20-CAS50 106,154 H110-A70-D8-C45-CA70 86,955
H110-A60-D12-C20-CA70 110,483 H110-A70-D8-C50-CAS50 77,134
H110-A60-D12-C25-CA50 112,005 H110-A70-D8-C50-CA70 89,633
H110-A60-D12-C25-CA70 123,483 H110-A70-D10-C20-CA50 73,152
H110-A60-D12-C30-CAS50 122,963 H110-A70-D10-C20-CA70 75,621
H110-A60-D12-C30-CA70 131,334 H110-A70-D10-C25-CA50 78,790
H110-A60-D12-C35-CA50 138,351 H110-A70-D10-C25-CA70 84,483
H110-A60-D12-C35-CA70 144,688 H110-A70-D10-C30-CA50 84,909
H110-A60-D12-C40-CA50 144,690 H110-A70-D10-C30-CA70 91,592
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H110-A70-D10-C35-CA50 91,860 H110-A80-D8-C25-CA70 79,684
H110-A70-D10-C35-CA70 99,136 H110-A80-D8-C30-CAS50 70,517
H110-A70-D10-C40-CA50 97,247 H110-A80-D8-C30-CA70 83,169
H110-A70-D10-C40-CA70 103,956 H110-A80-D8-C35-CAS50 73,429
H110-A70-D10-C45-CA50 100,129 H110-A80-D8-C35-CA70 85,918
H110-A70-D10-C45-CA70 106,706 H110-A80-D8-C40-CAS50 76,030
H110-A70-D10-C50-CA50 103,955 H110-A80-D8-C40-CA70 88,229
H110-A70-D10-C50-CA70 121,767 H110-A80-D8-C45-CAS50 78,347
H110-A70-D12-C20-CA50 109,827 H110-A80-D8-C45-CA70 90,905
H110-A70-D12-C20-CA70 120,783 H110-A80-D8-C50-CAS50 80,626
H110-A70-D12-C25-CA50 119,126 H110-A80-D8-C50-CA70 92,936
H110-A70-D12-C25-CA70 133,143 H110-A80-D10-C20-CA50 80,283
H110-A70-D12-C30-CA50 126,702 H110-A80-D10-C20-CA70 85,117
H110-A70-D12-C30-CA70 141,526 H110-A80-D10-C25-CA50 88,321
H110-A70-D12-C35-CA50 137,989 H110-A80-D10-C25-CA70 95,282
H110-A70-D12-C35-CA70 150,103 H110-A80-D10-C30-CA50 93,006
H110-A70-D12-C40-CA50 147,766 H110-A80-D10-C30-CA70 103,415
H110-A70-D12-C40-CA70 160,216 H110-A80-D10-C35-CA50 96,924
H110-A70-D12-C45-CA50 153,854 H110-A80-D10-C35-CA70 107,835
H110-A70-D12-C45-CA70 172,227 H110-A80-D10-C40-CA50 102,340
H110-A70-D12-C50-CA50 161,088 H110-A80-D10-C40-CA70 117,090
H110-A70-D12-C50-CA70 179,882 H110-A80-D10-C45-CA50 105,305

H110-A80-D8-C20-CAS50 62,945 H110-A80-D10-C45-CA70 121,232
H110-A80-D8-C20-CA70 75,164 H110-A80-D10-C50-CA50 110,368
HI110-A80-D8-C25-CA50 66,876 H110-A80-D10-C50-CA70 127,098
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H110-A80-D12-C20-CA50 116,752 H130-A40-D8-C45-CA70 89,602
H110-A80-D12-C20-CA70 126,402 H130-A40-D8-C50-CAS50 91,432
H110-A80-D12-C25-CA50 131,233 H130-A40-D8-C50-CA70 105,300
H110-A80-D12-C25-CA70 139,242 H130-A40-D10-C20-CA50 74,063
H110-A80-D12-C30-CA50 141,536 H130-A40-D10-C20-CA70 76,193
H110-A80-D12-C30-CA70 155,676 H130-A40-D10-C25-CA50 85,426
H110-A80-D12-C35-CA50 152,993 H130-A40-D10-C25-CA70 88,931
H110-A80-D12-C35-CA70 169,052 H130-A40-D10-C30-CA50 87,544
H110-A80-D12-C40-CA50 159,640 H130-A40-D10-C30-CA70 100,253
H110-A80-D12-C40-CA70 182,034 H130-A40-D10-C35-CA50 90,570
H110-A80-D12-C45-CA50 166,406 H130-A40-D10-C35-CA70 105,689
H110-A80-D12-C45-CA70 191,904 H130-A40-D10-C40-CA50 97,818
H110-A80-D12-C50-CA50 171,543 H130-A40-D10-C40-CA70 107,206
H110-A80-D12-C50-CA70 200,647 H130-A40-D10-C45-CA50 102,597

H130-A40-D8-C20-CAS50 70,572 H130-A40-D10-C45-CA70 115,224
H130-A40-D8-C20-CA70 75,879 H130-A40-D10-C50-CA50 106,823
H130-A40-D8-C25-CA50 72,586 H130-A40-D10-C50-CA70 120,197
H130-A40-D8-C25-CA70 83,570 H130-A40-D12-C20-CA50 103,114
H130-A40-D8-C30-CAS50 81,212 H130-A40-D12-C20-CA70 111,279
H130-A40-D8-C30-CA70 95,024 H130-A40-D12-C25-CA50 115,456
H130-A40-D8-C35-CA50 80,820 H130-A40-D12-C25-CA70 120,620
H130-A40-D8-C35-CA70 100,916 H130-A40-D12-C30-CA50 128,433
H130-A40-D8-C40-CAS50 84,689 H130-A40-D12-C30-CA70 135,802
H130-A40-D8-C40-CA70 97,528 H130-A40-D12-C35-CA50 138,918
H130-A40-D8-C45-CA50 87,856 H130-A40-D12-C35-CA70 149,862
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H130-A40-D12-C40-CA50 151,833 H130-A50-D10-C30-CA70 92,252
H130-A40-D12-C40-CA70 160,632 H130-A50-D10-C35-CA50 93,819
H130-A40-D12-C45-CA50 163,029 H130-A50-D10-C35-CA70 99,069
H130-A40-D12-C45-CA70 170,997 H130-A50-D10-C40-CA50 99,340
H130-A40-D12-C50-CA50 170,560 H130-A50-D10-C40-CA70 104,749
H130-A40-D12-C50-CA70 184,690 H130-A50-D10-C45-CA50 101,774

H130-A50-D8-C20-CAS50 65,746 H130-A50-D10-C45-CA70 109,804
H130-A50-D8-C20-CA70 74,969 H130-A50-D10-C50-CA50 104,885
H130-A50-D8-C25-CAS50 71,078 H130-A50-D10-C50-CA70 114,887
H130-A50-D8-C25-CA70 81,917 H130-A50-D12-C20-CA50 112,243
H130-A50-D8-C30-CA50 75,307 H130-A50-D12-C20-CA70 118,874
H130-A50-D8-C30-CA70 93,156 H130-A50-D12-C25-CA50 122,414
H130-A50-D8-C35-CAS50 79,544 H130-A50-D12-C25-CA70 131,053
H130-A50-D8-C35-CA70 91,947 H130-A50-D12-C30-CA50 134,610
H130-A50-D8-C40-CAS50 82,786 H130-A50-D12-C30-CA70 147,195
H130-A50-D8-C40-CA70 96,285 H130-A50-D12-C35-CA50 143,335
H130-A50-D8-C45-CA50 86,012 H130-A50-D12-C35-CA70 159,281
H130-A50-D8-C45-CA70 99,479 H130-A50-D12-C40-CA50 154,890
H130-A50-D8-C50-CAS50 89,348 H130-A50-D12-C40-CA70 171,549
H130-A50-D8-C50-CA70 103,037 H130-A50-D12-C45-CA50 162,445
H130-A50-D10-C20-CA50 69,445 H130-A50-D12-C45-CA70 182,621
H130-A50-D10-C20-CA70 76,697 H130-A50-D12-C50-CA50 174,597
H130-A50-D10-C25-CA50 77,142 H130-A50-D12-C50-CA70 192,552
H130-A50-D10-C25-CA70 83,934 H130-A60-D8-C20-CAS50 57,974
H130-A50-D10-C30-CA50 85,112 H130-A60-D8-C20-CA70 68,586
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H130-A60-D8-C25-CAS50 62,183 H130-A60-D10-C50-CA70 125,774
H130-A60-D8-C25-CA70 73,905 H130-A60-D12-C20-CA50 109,714
H130-A60-D8-C30-CAS50 66,047 H130-A60-D12-C20-CA70 123,008
H130-A60-D8-C30-CA70 77,897 H130-A60-D12-C25-CA50 124,002
H130-A60-D8-C35-CA50 69,500 H130-A60-D12-C25-CA70 133,242
H130-A60-D8-C35-CA70 81,302 H130-A60-D12-C30-CA50 136,812
H130-A60-D8-C40-CAS50 73,326 H130-A60-D12-C30-CA70 145,372
H130-A60-D8-C40-CA70 84,516 H130-A60-D12-C35-CA50 148,012
H130-A60-D8-C45-CAS50 76,379 H130-A60-D12-C35-CA70 159,333
H130-A60-D8-C45-CA70 88,011 H130-A60-D12-C40-CA50 155,175
H130-A60-D8-C50-CA50 79,065 H130-A60-D12-C40-CA70 173,372
H130-A60-D8-C50-CA70 91,444 H130-A60-D12-C45-CA50 163,233

H130-A60-D10-C20-CA50 73,406 H130-A60-D12-C45-CA70 184,125
H130-A60-D10-C20-CA70 78,047 H130-A60-D12-C50-CA50 167,663
H130-A60-D10-C25-CA50 80,920 H130-A60-D12-C50-CA70 188,847
H130-A60-D10-C25-CA70 88,520 H130-A70-D8-C20-CAS50 57,794
H130-A60-D10-C30-CA50 86,772 H130-A70-D8-C20-CA70 69,609
H130-A60-D10-C30-CA70 98,031 H130-A70-D8-C25-CAS50 61,823
H130-A60-D10-C35-CA50 92,115 H130-A70-D8-C25-CA70 72,794
H130-A60-D10-C35-CA70 103,202 H130-A70-D8-C30-CAS50 64,073
H130-A60-D10-C40-CA50 101,869 H130-A70-D8-C30-CA70 76,447
H130-A60-D10-C40-CA70 108,504 H130-A70-D8-C35-CAS50 66,424
H130-A60-D10-C45-CA50 105,666 H130-A70-D8-C35-CA70 78,480
H130-A60-D10-C45-CA70 119,451 H130-A70-D8-C40-CAS50 69,289
H130-A60-D10-C50-CA50 109,200 H130-A70-D8-C40-CA70 81,087
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H130-A70-D8-C45-CAS50 71,888 H130-A70-D12-C35-CA70 173,854
H130-A70-D8-C45-CA70 84,137 H130-A70-D12-C40-CA50 164,578
H130-A70-D8-C50-CAS50 73,962 H130-A70-D12-C40-CA70 184,691
H130-A70-D8-C50-CA70 86,861 H130-A70-D12-C45-CA50 173,256

H130-A70-D10-C20-CA50 79,686 H130-A70-D12-C45-CA70 195,901
H130-A70-D10-C20-CA70 89,817 H130-A70-D12-C50-CA50 179,839
H130-A70-D10-C25-CA50 87,151 H130-A70-D12-C50-CA70 204,435
H130-A70-D10-C25-CA70 97,553 H130-A80-D8-C20-CAS50 62,895
H130-A70-D10-C30-CA50 92,707 H130-A80-D8-C20-CA70 75,013
H130-A70-D10-C30-CA70 103,096 H130-A80-D8-C25-CAS50 65,735
H130-A70-D10-C35-CA50 98,661 H130-A80-D8-C25-CA70 78,948
H130-A70-D10-C35-CA70 108,311 H130-A80-D8-C30-CAS50 68,152
H130-A70-D10-C40-CA50 102,464 H130-A80-D8-C30-CA70 81,554
H130-A70-D10-C40-CA70 113,893 H130-A80-D8-C35-CAS50 70,887
H130-A70-D10-C45-CA50 115,746 H130-A80-D8-C35-CA70 83,253
H130-A70-D10-C45-CA70 117,934 H130-A80-D8-C40-CAS50 72,972
H130-A70-D10-C50-CA50 111,261 H130-A80-D8-C40-CA70 72,972
H130-A70-D10-C50-CA70 123,208 H130-A80-D8-C45-CAS50 75,499
H130-A70-D12-C20-CA50 124,045 H130-A80-D8-C45-CA70 88,017
H130-A70-D12-C20-CA70 130,628 H130-A80-D8-C50-CAS50 78,047
H130-A70-D12-C25-CA50 133,588 H130-A80-D8-C50-CA70 108,44
H130-A70-D12-C25-CA70 150,502 H130-A80-D10-C20-CA50 86,791
H130-A70-D12-C30-CA50 143,603 H130-A80-D10-C20-CA70 93,893
H130-A70-D12-C30-CA70 161,361 H130-A80-D10-C25-CA50 92,045
H130-A70-D12-C35-CA50 154,738 H130-A80-D10-C25-CA70 108,231

117



NOMECLATURA CR (kN)
H130-A80-D10-C30-CA50 97,103
H130-A80-D10-C30-CA70 114,381
H130-A80-D10-C35-CA50 101,019
H130-A80-D10-C35-CA70 119,008
H130-A80-D10-C40-CA50 104,269
H130-A80-D10-C40-CA70 123,143
H130-A80-D10-C45-CA50 109,336
H130-A80-D10-C45-CA70 130,060
H130-A80-D10-C50-CA50 111,461
H130-A80-D10-C50-CA70 132,005
H130-A80-D12-C20-CAS50 129,572
H130-A80-D12-C20-CA70 142,954
H130-A80-D12-C25-CA50 141,247
H130-A80-D12-C25-CA70 162,250
H130-A80-D12-C30-CA50 152,415
H130-A80-D12-C30-CA70 174,771
H130-A80-D12-C35-CA50 161,169
H130-A80-D12-C35-CA70 183,306
H130-A80-D12-C40-CA50 167,478
H130-A80-D12-C40-CA70 192,683
H130-A80-D12-C45-CA50 174,837
H130-A80-D12-C45-CA70 200,636
H130-A80-D12-C50-CA50 183,126
H130-A80-D12-C50-CA70 208,733
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