Instituto Alberto Luiz Coimbra de l ' F RJ
Pos-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

ANALISE DE ESTRUTURA DE PISO MISTO FORMADO POR VIGAS TRELICADAS
EM PERFIS FORMADOS A FRIO E LAJES PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

Luiz Alberto Aradjo de Seixas Leal

Tese de Doutorado apresentada ao Programa
de Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como
parte dos requisitos necessarios a obtencao do

titulo de Doutor em Engenharia Civil

Orientador: Eduardo de Miranda Batista

Rio de Janeiro
Setembro de 2019



ANALISE DE ESTRUTURA DE PISO MISTO FORMADO POR VIGAS TRELICADAS
EM PERFIS FORMADOS A FRIO E LAJES PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

Luiz Alberto Aradjo de Seixas Leal

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL.

Examinada por:

Prof. Eduardo de Miranda Batista, DSc.

Prof?. Arlene Maria Cunha Sarmanho, DSc

Prof. Alexandre Landesmann, DSc.

Prof. Daniel Carlos Taissum Cardoso, DSc

Prof. Pedro Colmar Gongalves da Silva Vellasco, DSc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
SETEMBRO DE 2019



Leal, Luiz Alberto Aradjo de Seixas

Anadlise de Estrutura de Piso Misto Formado por Vigas
Trelicadas em Perfis Formados a Frio e Lajes Pré-
Moldadas de Concreto / Luiz Alberto Araujo de Seixas Leal
— Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2019.

XI1, 161 p.: il.; 29,7 cm,

Orientador: Eduardo de Miranda Batista

Tese (doutorado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Civil, 2019.

Referéncias Bibliogréficas: p. 149-152.

1. Trelicas Mistas. 2. Sistemas para Pisos Mistos. 3.
Conectores de Cisalhamento. 4. Perfis Formados a Frio. 5.
Conectores TWP. 6. Conectores TWC. 7. Conectores
TWVP. |. Batista, Eduardo de Miranda. Il. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de
Engenharia Civil. I1l. Titulo.




Agradecimentos

Aos meus pais (Luiz Alberto e Graga), minhas avds (Gloria e Viete) e aos meus amados
irmaos (Mauricio, Jurema e Priscila) pelo apoio incondicional de sempre e por serem 0s grandes
responsaveis pelo meu desenvolvimento pessoal e profissional. Impossivel seria chegar até aqui
sem té-los por perto e sem poder desfrutar do amor de todos voces.

A Dani, Quim e Darwin pelo carinho, compreensao, apoio e por tantas outras coisas mais.
Percorrer esta trajetdria ao lado de vocés me trouxe muita tranquilidade e € muito bom poder
viver a vida com vocés por perto. A familia Souza Gordilho, com quem tive o prazer enorme
de conviver nos Ultimos anos e de aproveitar toda a energia positiva.

N&o poderia deixar de agradecer também aos meus primos (Adriane, Marcella e Evaldo)
e aos meus tios (Idma e Marcelo) por terem me recebido tdo bem em diversos momentos ao
longo dos dltimos anos. Sem duvidas, fizeram com que eu me sentisse em casa.

Ao meu orientador, Prof. Eduardo de Miranda Batista, pelo suporte, pelos conselhos e
por toda a confianca depositada para que eu pudesse melhorar cada dia mais. Estar respaldado
pela sua experiéncia garante a tranquilidade necessaria para a continuidade da minha pesquisa.

Ao Grupo GypSteel, pela confianca no desenvolvimento do trabalho e por todo o suporte
financeiro disponibilizado ao longo destes anos. Sem a colaboracdo de vocés, certamente nada
disto seria possivel. Em especial, ndo poderia deixar de reforcar os meus agradecimentos ao
Gustavo, Helena, Fernando e Rogério por poder contar sempre com a boa vontande e
prestatividade de vocés.

Aos funcionarios (em especial, Santiago, Flavio e Anisio) e amigos do LABEST, pelas
discussdes e pelos bons momentos que marcaram a minha trajetoria até o momento. A CAPES

pelo apoio financeiro, fundamental para o desenvolvimento deste trabalho.



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a
obtenc¢éo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc).

ANALISE DE ESTRUTURA DE PISO MISTO FORMADO POR VIGAS TRELICADAS
EM PERFIS FORMADOS A FRIO E LAJES PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

Luiz Alberto Araujo de Seixas Leal

Setembro/2019

Orientador: Eduardo de Miranda Batista
Programa: Engenharia Civil

As construcbes compostas por estruturas mistas de aco e concreto tém sido amplamente
utilizadas no intuito de garantir consumo otimizado de materiais, elevada capacidade resistente
e aumento da rigidez dos elementos estruturais. Diversas pesquisas cientificas buscam
alternativas que garantam uma interacao eficiente entre ambos e, a0 mesmo tempo, permitam
0 aproveitamento das melhores caracteristicas associadas ao ago e concreto. Neste contexto, o
presente trabalho tém como objetivo principal a investigacdo experimental e o desenvolvimento
de um sistema estrutural composto por vigas trelicadas de chapa dobrada, associadas as lajes
unidirecionais de concreto armado, no intuito de avaliar o comportamento estatico e dindmico
de pisos mistos no que diz respeito aos Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servico (ELS).
Adicionalmente, sdo apresentadas trés novas solucGes inovadoras para conectores de
cisalhamento, constituidos por elementos de chapas finas e conectados as vigas trelicadas
através de parafusos autoatarraxantes. O comportamento estrutural da ligacdo entre aco e
concreto foi avaliado atraves de ensaios de push-out, de acordo com as recomendacfes
estabelecidas pelo Eurocode 4, e através dos ensaios de flexdo em escala real. Os resultados
experimentais revelam que os conectores sdo adequados, em termos de capacidade resistente e
capacidade de deformacdo (ductilidade), para garantir a interacdo total entre as trelicas
metalicas e as lajes unidirecionais de concreto. Além disto, os dados obtidos através dos ensaios
em escala real evidenciam que o aproveitamento do comportamento misto possibilita um
aumento consideravel de capacidade resistente e rigidez a flexdo em relacdo as trelicas isoladas

de aco.
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The steel and concrete composite constructions are widely adopted in order to guarantee
optimized material consumption, improved resistant capacity and flexural stiffness associated
to the strcutural members. Several scientific researches aim at alternatives to ensure an efficient
interaction between both materials and, at the same time, allow the exploitation of the better
structural qualities related to steel and concrete. In this context, the main objective of the present
work is associated to the experimental investigation and development of floor systems,
composed by thin-walled trussed beams and one-way prefabricated concrete slabs, in order to
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A associacdo entre diferentes materiais estruturais tem sido utilizada na Engenharia ao
longo dos séculos no intuito de possibilitar uma série de beneficios como, por exemplo, uma
maior eficiéncia da estrutura, menor consumo de matéria prima para a construgdo e capacidade
de vencer maiores vdos. Outra vantagem da referida associacdo é a reducdo de custos
construtivos, fator este que é bastante relevante em tempos modernos de alta competitividade.

Construido em 1770, o Pantheon de Paris € um retrato que ilustra os aspectos positivos
da atuacdo conjunta entre materiais distintos. A associagdo de pedras naturais e barras de ferros
permitiu um aumento no espacamento dos pilares e, portanto, maiores vaos para os elementos
estruturais de viga.

O embutimento do ferro através de aberturas nos blocos de pedra e o posterior
preenchimento do furo com argamassa de cal viabilizou a interagdo entre os elementos e
permitiu o aproveitamento de uma série de beneficios. E valido destacar que, quaisquer que
sejam 0Ss materiais estruturais especificados para uma determinada construcdo, o
comportamento misto é observado apenas quando existe um elemento de solidarizacdo entre
eles.

Outro tipo de construcdo bastante empregada atualmente, em escala mundial, e que pode
ser tipificada no contexto das estruturas compostas por materiais distintos é a viga mista de aco
e concreto. Neste sistema estrutural, a secdo transversal pode ser caracterizada por um perfil
metalico e uma laje de concreto na aba superior da viga, constituindo um elemento com ganhos
significativos de rigidez a flexdo, capacidade resistente e menos susceptiveis aos problemas
relacionados a vibragédo causada pela atividade humana.

Tais vantagens foram observadas ao longo do tempo por diversos autores, abrangendo
um periodo que vem desde a década de 20, com estudos preliminares realizados no Canada e
que serviram de base para avaliagdo do comportamento estrutural destes elementos.

Um marco historico que contribuiu para 0s avancos nas pesquisas relacionadas as vigas
mistas de aco e concreto € a 22 Guerra Mundial. Ao final deste periodo, a Alemanha buscou nas
pesquisas uma forma para garantir dimensionamentos mais econémicos e eficientes dos
elementos estruturais, visto que o pais precisava se reconstruir apds devastante fase da sua

recente historia.



Em paralelo ao desenvolvimento de pesquisas alemds, os Estados Unidos foram
responsaveis por relevantes publicagdes que vieram a impulsionar o emprego das vigas mistas.
Exemplo disto pode ser visto na primeira norma técnica que aborda as pontes mistas, publicada
em 1944 pela American Association of State Highway Officials (AASHO).

Novamente, é relevante destacar o papel fundamental desempenhado por elementos
solidarizantes que permitem a atuacdo conjunta entre os materiais. No presente trabalho,
conforme podera ser visto nos capitulos subsequentes, a solidarizagdo ocorrera através de
dispositivos mecanicos, intitulados conectores de cisalnamento, responsaveis pela transmissédo
dos esforcos atuantes na interface entre os perfis de aco e as lajes de concreto.

Nas vigas mistas de aco e concreto, existem diversos tipos de conectores amplamente
utilizados nas construcBes e que foram estudados através de inUmeras pesquisas € ensaios
experimentais. Neste contexto, € possivel destacar aqueles recomendados pela norma brasileira
de estruturas de ago e mistas de ago e concreto ABNT NBR 8800:2008: (a) conectores tipo pino
com cabeca (Stud bolts) e (b) perfis U (laminados ou formados a frio).

Estudos mais recentes, desenvolvidos nas ultimas duas décadas, tém demonstrado o
interesse em particular por novos tipos de solucdes estruturais mistas, compostas por perfis
formados a frio, em virtude da eficiéncia destes elementos. Eficiéncia esta traduzida por uma
maior relagdo entre a capacidade resistente e 0 peso proprio da estrutura.

Avancos relativos ao comportamento estrutural dos sistemas mistos com perfis formados
a frio estdo sendo reportados atualmente e compreendem distintos tipos de materiais a serem
associados ao aco como, por exemplo, placas de gésso para fechamentos verticais, lajes de

concreto e painéis de bambu destinados aos pisos das construcdes (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Viga mista composta por perfis formados a frio e painel de bambu
(Fonte: Li et al, 2012)

Neste trabalho, especial atencédo sera dada ao sistema estrutural trelicado misto, composto
pelos perfis de chapas dobradas (banzos, diagonais e montantes) associados a lajes de concreto,
solidarizados no intuito de aproveitar as vantagens oferecidas pela atuagdo conjunta entre
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diferentes materiais, bem como visando minimizar eventuais aspectos negativos de cada
elemento que compde a secao transversal, conforme podera ser visto adiante.

A atuacdo associada entre os dois materiais anteriormente citados permite o
desenvolvimento de uma estrutura eficiente e bastante leve, onde a presenca da laje colaborante
de concreto aumenta rigidez e capacidade resistente da secdo transversal, além de reduzir a
susceptibilidade de ocorréncia de instabilidades locais, distorcionais e globais sobre os perfis
formados a frio. Na literatura estrangeira, este tipo de solucdo tem sido denominado como
lightweight floors, evidenciando o baixo peso préprio da construcao.

A Figura 1.2 ilustra alguns tipos de secOes transversais para as vigas mistas compostas
por perfis formados a frio. Note que inumeras possibilidades podem ser adotadas como
elementos mistos formados por perfis de chapas dobradas simples ou ainda pela adocao de

perfis compostos.

Figura 1.2 — Se¢0es transversais mistas compostas por perfis formados a frio
(Fonte: Hanaor, 2000)

Visando avaliar o comportamento estrutural e estabelecer procedimentos consistentes
para projetos, duas linhas de pesquisa estdo sendo bastante desenvolvidas atualmente e serdo
tratadas com maiores detalhes nos capitulos subsequentes: (a) conectores de cisalhamento para
uma associac¢do eficiente entre os materiais e (b) idealizacdo de um novo sistema construtivo

trelicado misto.

1.2 OBJETIVOS

Os pisos mistos compostos pela associagdo de sec¢Oes de aco formadas a frio e lajes de
concreto consistem numa solucdo estrutural recente e com poucas publicacbes sobre o
comportamento dos elementos. Um dos reflexos negativos desta realidade é a pouca utilizagdo
do referido sistema nos projetos de estruturas e constru¢des em geral.

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver (a) um sistema estrutural
composto por vigas trelicadas de chapa dobrada associadas as lajes unidirecionais de concreto

armado e (b) 3 (trés) solucdes inovadoras de conectores de cisalhamento, concebidos para
3



garantir a interagdo entre o banzo superior das treligas e o concreto. Neste contexto, ensaios
experimentais e avaliagfes analiticas serdo realizadas no intuito de avaliar o comportamento
estatico e dinamico do referido piso misto quanto aos Estados Limites Ultimo (ELU) e de
Servico (ELS).

Acredita-se que existem, pelo menos, 3 (trés) aspectos ainda pouco estudados e que seréo
enfatizados ao longo deste trabalho: (a) ligacdo entre o banzo superior de aco e a laje de
concreto, (b) desempenho das vigas mistas formadas a frio para verificacdes relativas ao Estado
Limite de Servico — Deslocamentos Excessivos (ELS-DE) e (¢) comportamento de elementos
estruturais na iminéncia do esgotamento da capacidade resistente.

A ligacdo entre a trelica metdlica e o concreto é fundamental para garantir o
comportamento misto do elemento estrutural, bem como para a viabilidade econémica do
sistema construtivo. Sob o ponto de vista técnico, o elemento de solidarizacéo deve ter adequada
capacidade resistente e ductilidade compativeis com requisitos minimos estabelecidos por
normas técnicas, conforme serd visto adiante.

Quanto a viabilidade econdmica, impende destacar que este requisito ndo
necessariamente é verificado meramente pela conformidade das vigas trelicadas mistas em
relacdo aos ELU e ELS. E preciso que 0 sistema estrutural seja observado sob o ponto de vista
de fabricacdo, montagem e disponibilidade de secdes transversais. Dessa forma, trés tipos de
conectores de cisalhnamento serdo estudados durante a etapa experimental para a identificacéo
da melhor alternativa.

Pode-se afirmar ainda que outro objetivo pretendido pelo presente trabalho é contribuir
com dados experimentais que permitam esclarecer algumas incertezas relacionadas ao
comportamento estrutural de trelicas mistas, tais como (a) contribuicdo do banzo superior, (b)
modelo analitico mais realista para avaliacdo dos sistemas trelicados mistos e (c) desempenho

da ligagéo entre aco formado a frio e lajes unidirecionais de concreto.

1.3 JUSTIFICATIVAS

As construgdes compostas por perfis formados a frio e caracterizadas, portanto, por uma
elevada resisténcia e eficiéncia estrutural, tém se tornado populares desde a ultima década em
funcdo de uma série de beneficios (XU, 2011). O emprego deste tipo de solugdo em edificagdes
residenciais e comerciais € atrativo ainda em funcdo das facilidades de fabrica¢do, bem como

em decorréncia do rapido processo de montagem da estrutura (KYVELOU et al, 2015).



Diversos autores observaram, ao longo dos ultimos anos, que a associacao dos perfis de
chapa dobrada e outros materiais, como placas de madeira e lajes de concreto, pode gerar
vantagens ainda maiores em termos estruturais como, por exemplo, aumento da rigidez a flexdo
(XU & TANGORRA, 2006; KYVELOU et al, 2015).

Embora os aspectos positivos relativos a atuagdo conjunta entre os dois materiais sejam
conhecidos, tais beneficios ndo tém sido sistematicamente levados em considerac¢do durante a
etapa de projeto em face a pequena quantidade de publicacbes técnicas sobre o assunto
(KYVELOU et al, 2015).

A realidade descrita no paragrafo anterior pode ser encarada como uma justificativa para
0 desenvolvimento de ensaios experimentais ao longo do presente trabalho. N&o apenas no
sentido de aumentar a quantidade de dados obtidos através de experimentos em escala real, mas
também visando a publicacdo de procedimentos consistentes para serem adotados no
dimensionamento estrutural.

A segunda justificativa para a escolha do tema refere-se ao desempenho e critérios de
calculo das vigas trelicadas mistas compostas por perfis formados a frio, em termos de
capacidade resistente e rigidez a flexdo. Ao longo da Gltima década, muitas pesquisas sobre
sistemas trelicados tém sido reportadas em paises como Estados Unidos e Canada, referente ao
comportamento estrutural de trelicas mistas compostas por perfis laminados (dupla cantoneira,
perfis cartola, dentre outros), mas poucas informac6es sdo apresentadas envolvendo perfis de
chapa dobrada.

A terceira justificativa esta relacionada ao fato de que, através da concepcdo de 3 (trés)
alternativas inovadoras de conectores de cisalhamento, uma melhora significativa no
comportamento estrutura das trelicas de ago podera ser observada, em termos de capacidade

resistente, rigidez a flexdo e sensibilidade as vibragdes produzidas pela atividade humana.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia a ser desenvolvida pelo presente trabalho, no intuito de estudar o
comportamento das trelicas mistas compostas por perfis de chapas dobradas e lajes
unidirecionais de concreto, pode ser dividida em 3 (trés) etapas distintas: (a) ensaio de push-
out para avaliacdo do comportamento estrutural dos conectores, (b) ensaio de flexdo do

protétipo em escala real para avaliagdo da capacidade resistente, rigidez a flexdo e outros



parametros e (c) ensaio dinamico do prot6tipo em escala real para determinacgéo das frequéncias
naturais e taxa de amortecimento do sistema trelicado

Destaca-se que as referidas etapas que definem a metodologia serdo realizadas e
devidamente instrumentadas com recursos do Laboratorio de Estruturas (LABEST) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), no intuito de avaliar a resposta estrutural das
trelicas mistas e da ligacdo entre ago e concreto.

Durante a primeira fase da pesquisa, correspondente aos ensaios de push-out, 0s
prototipos compostos por 1 (um) perfil de aco central e 2 (duas) lajes macicas de concreto, seréo
submetidos a carregamentos sucessivamente aplicados, através de um atuador hidraulico. A
instrumentacdo a ser adotada é constituida por fleximetros para avaliacdo dos deslocamentos
relativos entre aco e concreto, correspondentes as direcdes vertical (longitudinal) e horizontal
(transversal).

A partir dos resultados experimentais, é possivel caracterizar os diferentes tipos de
conectores em termos de capacidade portante e ductilidade (capacidade de deformacao). Além
disto, a realizacdo dos ensaios permite identificar os mecanismos de colapso associados a cada
tipo de conector.

Na segunda fase, serdo realizados os ensaios dindmicos em prot6tipos construidos com
comprimento total de 7.800 mm e caracterizados pelo vao livre aproximadamente da ordem de
7.600 mm. As condigfes de contorno na extremidade dos sistemas trelicados mistos,
idealizados para 0s ensaios em questdo, sdo do tipo simplesmente apoiadas.

Os parametros dindmicos da estrutura serdo avaliados, tais como frequéncia natural para
os distintos modos de vibracdo, taxa de amortecimento e aceleracdo maxima do sistema
estrutural. A transmissao dos carregamentos seré realizada através de impactos, sucessivamente
aplicados por meio de martelo com extremidade de borracha.

Na terceira fase, relacionada ao ensaio de flexdo, sera avaliado o comportamento
estrutural de 3 (trés) prototipos em escala real em termos de capacidade resistente, rigidez a
flexdo e deslizamento relativo entre aco e concreto. E importante ressaltar que cada prototipo
sera construido com uma solucéo distinta de conector de cisalhamento, possibilitando um
comparativo entre as diferentes solucGes idealizadas por esta pesquisa.

A partir dos resultados experimentais, sera possivel observar, dentre outros aspectos, as
curvas que correlacionam a forca aplicada e as respostas da estrutura (deformactes e

deslocamentos), mecanismos de colapso e ductilidade dos protétipos.



1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta subdividido 5 (cinco) capitulos adicionais, contemplando a
apresentacdo dos dados experimentais obtidos e a discussao dos resultados correspondentes aos
ensaios de push-out, dindmicos e de flexao.

No Capitulo 2, serd apresentada uma revisdo bibliogréafica relacionada aos sistemas
trelicados mistos de ago e concreto, incluindo a evolucdo histérica, os modelos analiticos e
principais resultados de pesquisas cientificas. Além disto, importantes aspectos relacionados
aos conectores de cisalhamento serdo discutidos, identificando-se diferentes tipos de elementos
e suas aplicacOes, formulagdes para estimativa da capacidade resistente da ligagédo entre aco e
concreto e procedimentos para realizacdo dos ensaios de push-out.

No Capitulo 3, serdo mencionados o0s principais aspectos relacionados ao procedimento
de fabricacdo e ensaios experimentais dos prototipos de push-out. Dentre as etapas retratadas,
estdo inclusas a montagem dos perfis rigidos destinados a transmissdo do carregamento
produzido pelo atuador, a preparacdo das formas de madeira, sequéncia para concretagem da
laje de concreto e posicionamento dos protétipos para realizacdo dos ensaios no LABEST.

Além disto, serdo apresentados os dados experimentais obtidos e 0s principais parametros
para avaliagdo do comportamento estrutural das ligagcdes entre ago e concreto (capacidade
resistente, ductilidade e relagdes entre forca aplicada e deslocamentos relativos).

No Capitulo 4, serdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios de flexao,
incluindo os detalhes de fabricacdo das estruturas, instrumentacdo adotada, caracteristicas
relacionadas ao sistema de introdugé@o dos carregamentos. Os resultados experimentais seréo
apresentados através de curvas que correlacionam a forga aplicada e as diferentes respostas da
estrutura (deformacdes e deslocamentos), possibilitando a avaliagdo consistente acerca do
comportamento das vigas trelicadas mistas.

No Capitulo 5, sera estabelecido um comparativo entre os resultados experimentais e as
estimativas realizadas através de procedimentos analiticos recomendados pela literatura
técnica. Dentre outros aspectos, serdo enfatizados parametros como o momento fletor resistente
e rigidez a flexdo.

O Capitulo 6 descreve as conclusdes da pesquisa, incluindo recomendac6es preliminares
para o estudo de vigas trelicadas mistas, compostas por perfis de chapas finas, e sugestdes para

realizacdo de trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PERFIS FORMADOS A FRIO

Os perfis formados a frio (PFF) sdo elementos fabricados a partir de um processo
industrializado de dobramento de chapas planas, realizado por dobradeiras ou perfiladeiras, e
que apresentam geometrias distintas, concebidas em funcdo da finalidade do elemento
estrutural. No segmento de construcdo, o emprego de tais componentes tem se tornado cada vez
mais frequente para inUmeras aplicacbes como, por exemplo, sistemas construtivos trelicados
de cobertura e vigas mistas compostas por perfis de ago formados a frio e lajes de concreto.

O uso dos perfis de chapa dobrada nas construcées, foi iniciado por volta de 1850 em
paises com Estados Unidos e Gréd-Bretanha. No inicio do século 20, entre as décadas de 20 e
30, o emprego dos referidos componentes era bastante restrito, em funcdo das poucas
publicacGes que tratavam sobre o comportamento estrutural. (Dubina et al, 2012)

Segundo Dubina et al (2012), uma das primeiras obras a adotar os perfis formados a frio
como estrutura para edificios foi o Virginia Baptist Hospital, na cidade de Lynchburg, Virginia
(EUA). A edificacdo foi concebida por um sistema de alvenaria estrutural e pavimentos
sustentados por secGes compostas por perfis tipo duplo U enrijecidos, formando uma geometria
tipo .

Apenas cerca de 20 anos depois, a empresa Luston Corporation foi responsavel pela
construcdo de 2.500 casas utilizando um sistema construtivo composto por perfis formados a
frio para composicdo das paredes, sustentacdo dos pisos e para componentes secundarios em
Albany, Nova lorque. Pouco tempo depois, inimeras casas foram construidas, utilizando a
mesma solucgéo, por veteranos da 22 Guerra Mundial. (Dubina et al, 2012)

Nesse contexto, dentre as razdes que podem justificar o uso mais frequente dos perfis de
chapa dobrada, destacam-se: (a) industrializacdo do processo de fabricacdo, (b) reducdo de
perdas, (c) facilidades de montagem, (d) maior conhecimento dos fundamentos tedricos
associados ao comportamento dos elementos e (e) otimiza¢do no consumo de aco.

A processo de industrializacdo no segmento da construgdo € um importante aspecto no
sentido de garantir a viabilidade do emprego do ago nas obras, tendo em vista que o mercado
apresenta-se cada vez mais competitivo e com prazos de execucao significativamente menores.
E valido destacar também que a fabricag&o dos elementos estruturais formados a frio através de
perfiladeiras reduz bastante as perdas de material e a necessidade execucdo de emendas entre
os perfis.



Em relacdo a etapa de montagem, a utilizacdo de PFF pode se tornar vantajosa em
situacOes com acessibilidade reduzida para guindastes e gruas. Em decorréncia do peso proprio
reduzido dos referidos componentes, se comparados as se¢des laminadas convencionais de aco,
as atividades de icamento e posicionados dos perfis de chapa dobrada representa um ponto
positivo.

Diante dos beneficios associados aos perfis formados a frio e em funcdo de resultados de
pesquisas experimentais, analiticas e numéricas, ha uma crescente evolugdo no conhecimento
tedrico acerca do comportamento estrutural dos referidos elementos.

Segundo Dubina et al (2012), a primeira versao da norma americana AISI (American Iron
and Steel Institute) foi publicada em 1946 e vem sendo atualizada constantemente, baseada em
resultados de pesquisa, até a versdo atual. Na versdo de 2004, foi incluido o procedimento
analitico fundamentado no Método da Resisténcia Direta (MRD), intitulado na literatura
estrangeira como Direct Strenght Method (DSM).

Na Europa, procedimentos para a analise de perfis de chapa fina foram publicados em
1987, pelo ECCS (European Convention for Constructional Steelwork). Mais recentemente,
em 2006, as recomendacdes associadas aos PFF foram incluidas no Eurocode 3. (Dubina et al,
2012)

Outra publicacdo de relevancia, vigente na Australia e Nova Zelandia (AS/NZS4600), foi
revisada em 2005 e apresenta uma abordagem baseada no Método dos Estados Limites para

analise e dimensionamento de componentes de chapas finas.

2.2 VIGAS TRELICADAS MISTAS DE ACO E CONCRETO

As vigas trelicadas mistas de aco e concreto séo utilizadas em construcfes de pisos de
edificios e para composi¢do de pontes e viadutos de grandes vaos. O emprego de solucGes
estruturais mistas, compostas por trelicas de ago e lajes de concreto, € indicado em funcéo da
elevada capacidade resistente, rigidez a flexdo e otimizacdo no consumo de materais.

Em relacdo ao aumento da capacidade portante, a associacdo entre os elementos
resistentes de aco e a laje possibilita um aumento consideravel no momento de inércia da se¢do
transversal, reducdo nos esforcos solicitantes atuantes nos componentes metalicos e um
consumo mais racional dos materiais, justificado pelo aproveitamento das melhores

caracteristicas associadas a cada material, ou seja, o concreto comprimido e o ago tracionado.



Os sistemas estruturais mistos, a serem estudados neste presente trabalho, apresentam-se
quase trés vezes mais resistentes e quatro vezes mais rigidos, quando comparados com as
trelicas metalicas isoladas (sem a contribuicdo da laje). Maiores detalhes serdo observados nos
capitulos subsequentes.

Dentre outros beneficios associados as vigas trelicadas, destaca-se a possibilidade de
passagem de instalacdes através dos componentes diagonais, o que contribui favoravelmente
para a reducao da altura do “entre-forro” e, consequentemente, da altura da edificacao.

Nos sistemas estruturais tradicionais, compostos por vigas de alma cheia, € comum que
sejam realizadas aberturas para a passagem de tubulacdes, o que naturalmente aumenta o custo
de fabricagdo da estrutura. Além disto, a depender das caracteristicas dos furos, as vigas mistas
podem estar sujeitas a uma reducdo na capacidade resistente e na rigidez a flexao.

Embora o0 emprego das vigas trelicadas mistas esteja associado a uma série de beneficios,
existem também alguns aspectos negativos a serem considerados antes da escolha por este tipo
de sistema construtivo. Dentre as desvantagens associadas as trelicas mistas, destacam-se: (a)
custo mais elevado de fabricacdo da estrutura, (b) maior dificuldade de manutencéo e (c) menor
guantidade de informacdes, relacionadas ao comportamento estrutural, disponiveis na literatura
técnica.

A fabricacdo dos sistemas trelicados, de maneira geral, esta associada a um custo mais
elevado em relacdo as vigas laminadas de alma cheia. De fato, em decorréncia do maior nimero
de pecas para composicdo das trelicas, a fabricacdo deste tipo de elemento envolve uma
quantidade mais elevada de cortes e um processo mais lento.

E importante ressaltar ainda que, diferentemente das vigas laminadas tipo |, as trelicas
requerem o posicionamento e montagem dos banzos, diagonais e, eventualmente, das chapas
de ligacdo. Adicionalmente, deve-se levar em consideragdo 0s custos adicionais
correspondentes aos parafusos (ou cordbes de solda) para conexdo entre os elementos
trelicados.

Quanto aos custos mais elevados de manutencdo, as vigas trelicadas apresentam uma
superficie lateral constituida por uma maior quantidade de frestas e outros pontos possiveis para
acumulo de impurezas e sais, 0 que naturalmente propicia a ocorréncia de corrosao pontual do
aco.

Além disso, a presenca de ligagdes entre 0s banzos e diagonais, em algumas situacoes,
pode dificultar, ou até mesmo impossibilitar, 0 acesso @ manutencdo. As vigas de alma cheia,

compostas por perfis com chapas mais largas e mais acessiveis ao tratamento anticorrosivo,
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podem representar uma alternativa melhor para ambientes fortemente agressivos sob o ponto
de vista da corroséo.

Outro aspecto que pode ser considerado como negativo refere-se a pequena quantidade
de publicacdes e de recomendacgdes normativas para avaliacdo do comportamento das vigas
trelicadas mistas em termos de (a) capacidade resistente, (b) rigidez a flexdo para verificacGes
relacionadas ao Estado Limite de Servigo (ELS), (c) efeitos da excentricidade dos nos, (d) tipos
de conectores de cisalhamento e seus respectivos mecanismos de colapso, (e) parametros
dindmicos para analise de vibrac6es em pisos, (f) desempenho estrutural dos componentes sob
altas temperaturas, dentre outros.

A norma brasileira de estruturas de aco (ABNT NBR 8800:2008), por exemplo, apresenta
poucas informacfes (Anexo O) sobre as trelicas mistas, estabelecendo que o mecanismo
resistente da secdo transversal é composto pela laje de concreto e pelo banzo inferior. Sem
maiores justificativas, despreza a contribuicdo do banzo superior para determinacdo da
capacidade portante e dos deslocamentos das vigas trelicadas.

Além disso, é importante ressaltar que as recomendacdes da ABNT NBR 8800:2008 séo
validas exclusivamente para trelicas mistas biapoiadas e com interacdo completa entre a laje e
0 banzo superior. Em situacdes onde a interacdo parcial (escorregamento relativo entre aco e
concreto) seja requerida, ndo ha previsdo normativa.

Outras normas internacionais de relevancia, como ANSI/AISC A360:2016 e EN 1994-1-
1:2004 (Eurocode 4), ndo abordam sobre as trelicas mistas. As recomendacdes relacionadas ao
assunto, que regulamentam os projetos em territério americano, sdo apresentadas pelo Steel
Joist Institute (SJI). Através de diversas publicacdes, sdo apresentados aspectos historicos e

consideragOes para a avaliacdo do comportamento das vigas trelicadas mistas.

2.2.1 ASPECTOS HISTORICOS

As primeiras pesquisas envolvendo trelicas de ago associadas as lajes de concreto foram
realizadas na década de 60, através dos ensaios experimentais publicados por Lembeck (1965)
e Wang & Kaley (1967). Na pesquisa desenvolvida por Lembeck (1965), foram realizados 2
ensaios de flexdo em trelicas convencionais (sem a contribuicéo da laje) e 3 ensaios em trelicas
mistas.

Cada um dos ensaios realizados era composto por duas trelicas com véo de 20 ft (6
metros), espacamento entre eixos de 2 ft (610 mm) e laje de concreto com férma de ago com
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altura de 2 %2” (64 mm). Os banzos eram compostos por cantoneiras laminadas duplas e os
conectores de cisalhamento, destinados a ligacéo entre ago e concreto, eram constituidos por 2
(dois) componentes das préprias trelicas ensaiadas: (a) diagonais compostas por barras
redondas com diametro de 1/2" e (b) aba vertical das cantoneiras que compdem o banzo
superior.

E valido destacar que ambos os componentes foram parcialmente imersos na laje de
concreto. A aba vertical da cantoneira foi envolvida pela laje ao longo de todo o comprimento
longitudinal, ao passo que as barras redondas foram imersas apenas na regido dos nds superiores
da trelica.

O mecanismo de colapso observado esteve relacionado a ruptura na regido de apoio,
impedindo a avaliacdo mais precisa sobre a capacidade resistente do sistema estrutural. Foram
relatadas ainda, na iminéncia do colapso, a existéncia de trincas na face superior da laje e de
pequenos deslizamentos (desprezaveis) entre ago e concreto.

Os ensaios realizados por Wang & Kaley (1967) envolveram 4 (quatro) proto6tipos, sendo
gue um dos experimentos (Protétipo n° 01) avaliou o comportamento das trelicas isoladas, sem
a contribuicdo mista. Os protdtipos n° 02 e n° 04 foram construidos com o mesmo tipo de trelica
(banzos com perfis cartola e diagonais com barras redondas) em relacdo ao Protétipo n° 01,
porém havia a laje de concreto com 64 mm de altura para avaliacdo do comportamento misto.

O prot6tipo n° 03, por sua vez, foi caracterizado por uma laje com férma de aco e com
sistema trelicado semelhantes aos demais experimentos, porém com pequenas varia¢des nas
dimensGes de secao transversal dos banzos e diagonais. A ligacdo entre a laje e 0 banzo superior
foi realizada exclusivamente através de solda por pontos (Plug Weld).

E valido ressaltar que, em todos 0s casos, 0 consumo de aco associado ao banzo inferior
foi maior em relagéo ao banzo superior. Outros sistemas compostos por vigas trelicadas seguem
a mesma premissa, no intuito de garantir uma maior capacidade resistente e rigidez a flexdo,
apos o endurecimento do concreto.

Os resultados obtidos indicaram que as forcas aplicadas nas trelicas mistas foram 87%
(Prototipo n° 4) a 126 % (Protdtipos n° 2 e 3) maiores em relagdo ao prototipo exclusivamente
composto pelo aco. Além disto, os experimentos mistos apresentaram uma reducdo de
deslocamentos, em relagdo ao Protétipo n° 1, de 33% a 61%, demonstrando que a rigidez é
consideravelmente maior a partir da associagdo entre ago e concreto.

Em seguida, na década de 70, Tide & Galambos (1970) realizaram uma bateria de 5

(cinco) ensaios de flex&o para avaliacdo do comportamento estrutural de sistemas trelicados
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mistos e o desempenho de conectores constituidos por pinos com didmetro de 3/8” ¢ altura de
2”. A laje adotada foi macica (com espessura de 76 mm) e 0 mecanismo de colapso observado,
em todos os casos, foi de ruptura do banzo inferior.

Outros ensaios experimentais em escala real foram conduzidos por Azmi (1972), onde 0s
conectores eram compostos por Stud Bolts (pino com cabeca) com didametros de 1/2" (protétipos
I e VI) e 3/4" (protétipo 1V). Os componentes estruturais eram constituidos por secdo
transversal de chapa dobrada, em formato Y, e o mecanismo de colapso associado aos
experimentos | e VI refere-se a ruptura do banzo inferior. O protétipo 1V, por sua vez, sofreu
ruptura por flambagem das diagonais préximas aos apoios de extremidade.

Além disso, Azmi (1972) testou 3 prot6tipos com soldagem por pontos, conectando a
forma de aco que compde a laje e o0 banzo superior das trelicas, formado a partir de dupla
cantoneira laminada. O véo livre da estrutura adotado foi de 50 ft (15,24 m) e diferentes secdes
transversais para os banzos foram utilizadas (perfil cartola laminado, perfil cartola de chapa
dobrada e dupla cantoneira laminada).

Na década de 70, foram publicados os resultados experimentais dos ensaios de flexao
realizados por Robinson & Fahmy (1978), referentes ao comportamento estrutural de vigas
trelicadas mistas com interacdo parcial entre o banzo e a laje de concreto. O colapso dos
protétipos avaliados ocorreu em decorréncia da flambagem do banzo superior, antes do inicio
do escoamento do banzo inferior.

A pesquisa em questdo é uma das poucas publicacdes que abordam a interacdo parcial
(escorregamento relativo entre ambos os materiais) em sistemas trelicados mistos e o
desenvolvimento de metodologia para avaliacdo estrutural nestas condigdes.

Na década de 80, foram ensaiados 4 (quatro) protétipos através das pesquisas realizadas
por Leon & Curry (1988) e Alsamsam (1988), na Universidade de Minnesota. A laje com férma
de aco incorporada (tipo Steel Deck) era caracterizada por uma espessura de 51 mm e o véo
livre das vigas trelicadas mistas totalizava 10,97 m (36 ft). Os resultados indicaram que a
expressdo analitica para determinagdo do momento resistente € coerente com os dados
experimentais.

Na década de 1990, uma série de ensaios de flexdo foram realizados para diferentes
configuracdes de sistemas trelicados de aco e concreto. Na Universidade de Nebraska-Lincoln,
Patras & Azizinimini (1991) publicaram os resultados experimentais de 2 (dois) prototipos em
escala real, com vao livre de 36 ft (10,97 m) e altura das trelicas de 12” (305 mm,

aproximadamente).
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Os banzos eram compostos por dupla cantoneira (soldadas e com formato tipo T) e as
diagonais eram constituidas por cantoneiras simples. A laje de concreto utilizada possui forma
de aco e possui altura total de 100 mm. Quanto ao mecanismo de colapso, pode-se afirmar que
ocorreu por conta do esgotamento da capacidade portante dos conectores, antes que fosse
alcangado o momento resistente da viga trelicada.

Brattland & Kennedy (1992) realizaram ensaios em 2 trelicas com véo de 11,5 m e laje
com férma de ago incorporada com 76 mm de altura. O mecanismo de colapso observado esteve
associado ao esgotamento da capacidade resistente dos conectores, antes que o banzo superior
pudesse alcancar a tensdo Ultima de ruptura do aco.

Nos ultimos 40 anos, segundo dados apresentados por Samuelson (2002), muitas
pesquisas foram realizadas utilizando conectores tipo pino com cabeca (Stud bolts), lajes com
forma de aco (Steel deck) e banzos constituidos por dupla cantoneira laminada. Observa-se
também que a maioria das investigacOes foi realizada a partir do desenvolvimento de sistemas
construtivos trelicados e por uma iniciativa conjunta entre as empresas e as universidades nos
Estados Unidos e no Canada, com destaque para a Universidade de Minnesota, Universidade

de Nebraska-Lincoln e Instituto Politécnico da Virginia.

2.2.2 MODELOS ANALITICOS PARA AVALIACAO ESTRUTURAL

Os modelos analiticos para avaliacdo dos sistemas construtivos compostos por vigas
trelicadas mistas foram desenvolvidos a partir de resultados experimentais em escala real, de
simulacdes computacionais e de procedimentos usualmente adotados para as vigas de alma
cheia. Neste contexto, é possivel destacar 4 (quatro) modelos de andlise, em funcdo da

distribuicdo de forcas na secéo transversal.

SUPERICR

CONCRETO o 0.851: 0.B5.f 0.85.f2
e oo s e S » S . | __ .= LINHA NEUTRA
_LINHA NEUTRA = ————=rma | 2_ PLASTICA
ELASTICA ;
BANZO [ ] = f, =5

BANZO

INFERIOR [__] UQE = = fu 5

MOREIQ 1 MODELD 2 MODELO 3 MODELQ 4

Figura 2.1 — Modelos analiticos para avaliacéo estrutural das vigas trelicadas mistas
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A Figura 2.1 ilustra os modelos analiticos usualmente adotados para avaliacdo do
comportamento da estrutura em regime elastico (Modelo-1) e regime plastico (Modelos 2, 3 e
4). O Modelo-1 considera uma distribuicdo linear de forcas na se¢do transversal mista e €
coerente para situagcdes onde os banzos de aco e a laje de concreto ndo alcancaram o inicio da
plastificacéo.

A partir da homogeneizacdo da secdo, as propriedades geométricas, tais como area,
profundidade da linha neutra elastica, momento de inércia e médulo resistente elastico, podem
ser obtidas. Os mecanismos resistentes considerados para o referido modelo incluem a laje,
banzo superior e banzo inferior.

E importante ressaltar ainda dois aspectos associados ao modelo em questdo: (a) é
geralmente adotado para avaliar o desempenho das vigas, trelicadas ou de alma cheia, em
termos de deslocamentos e vibracbes e (b) algumas referéncias bibliograficas costumam
desprezar a contribuicdo do banzo superior. A ABNT NBR 8800:2008, por exemplo, indica que
a area do banzo superior seja desprezada para avaliacdo do momento resistente positivo e das
flechas (item O.1.1.2).

O Modelo-2, adotado pelas normas ANSI/SJI 200:2015 e ABNT NBR 8800:2008, esta
associado a uma distribuicdo plastica de forcas na secéo transversal, despreza a contribuicdo do
banzo superior e, geralmente, € adotado para avaliar a capacidade portante das vigas trelicadas
mistas. Os mecanismos resistentes incluem a laje de concreto comprimida e o banzo inferior
tracionado.

A obtencdo da linha neutra plastica € realizada a partir do equilibrio de forcas na secéo e
da adocdo dos modelos constitutivos rigido-plastico (concreto) e elastico-perfeitamente plastico
(aco). E importante ressaltar que a norma brasileira de aco estabelece que a linha neutra devera
estar situada na laje de concreto.

O Modelo-3 também considera uma distribuicdo plastica de forcas na se¢do e inclui a
contribuicdo do banzo superior para avaliagdo do momento fletor resistente. O modelo em
questdo e coerente com estruturas que apresentam uma elevada capacidade de deformacao
(ductilidade).

E importante ressaltar que as vigas mistas, compostas por perfis compactos de alma cheia,
geralmente sdo dimensionadas a partir das mesmas premissas relativas ao Modelo-3, ou seja,
plastificacdo total da secédo transversal e comportamento ductil associado a estrutura.

O Modelo-4, por sua vez, considera que a secdo transversal das vigas trelicadas mistas,
na iminéncia do colapso, esta sujeita a acdo de for¢a de ruptura no banzo inferior (secéo liquida)

15



e forca de compressdo na laje de concreto. Portanto, a area do banzo superior das trelicas é
desprezada na determinagdo do momento resistente.

Esclarecidos os detalhes associados a cada um dos modelos analiticos, é possivel
desenvolver as expressbes para determinacdo do momento resistente e da profundidade
estimada da linha neutra pléstica. Alem disto, em funcdo da homogeneizacdo da secédo
transversal através do Modelo-1, a rigidez a flexdo das vigas trelicadas mistas pode ser

analisada.

2.2.3 AVALIACAO DO MOMENTO RESISTENTE

O momento resistente das vigas trelicadas mistas pode ser avaliado através das equacdes
de equilibrio de forcas e de momentos na secéo transversal. Baseado nos modelos apresentados,
é possivel determinar expressfes analiticas em funcdo das caracteristicas geométricas da laje
de concreto e da trelica metélica.

A secdo transversal das trelicas mistas € composta pelo banzo superior, banzo inferior e
pela &rea comprimida de concreto. A determinacdo da contribuicdo da laje perpassa, num
primeiro momento, pela avaliagdo da largura colaborante em funcdo do vao livre e do
espacamento entre as vigas trelicadas.

Conforme recomendacGes estabelecidas por normas técnicas internacionais, como
ANSI/SJI 200:2015, a largura colaborante (be) pode ser obtida a partir da soma das larguras

efetivas ber1 € bef,2, indicadas na Figura 2.2.

d1 d2

L
Figura 2.2 — Determinacgéo da largura colaborante da laje de concreto comprimida

As dimensoes ber,1 € bef,2 podem ser obtidas a partir do menor valor entre 1/8 do véo livre
e metade da distancia entre eixos das trelicas, dada pelos valores d; e do. Observa-se, na Figura

2.2, que a largura colaborante da laje ndo necessariamente esta centralizada em relacdo ao eixo
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da trelica em questdo. Secdes assimétricas podem ser observadas quando o espagamento entre
as vigas ndo é uniforme ou quando a viga estiver localizada no bordo do pavimento.

A obtencéo da capacidade resistente associada ao Modelo-1 pode ser realizada a partir da
(a) homogeneizacdo da secdo transversal, (b) determinacdo da profundidade da linha neutra
elastica e do momento de inércia teorico.

A homogeneizagdo pode ser feita a partir da raz&o entre o0 mddulo de elasticidade do aco
(Es) e 0 médulo de elasticidade secante do concreto (Ecs). Em seguida, a area de concreto podera
ser transformada numa éarea equivalente de aco, no intuito de permitir a avaliacdo das

propriedades geométricas das treli¢as mistas.

n= Es/Ecs Eq. 2.1
y= (Actr “Yetr + Aps " Vs T Api 'ybi)/At Eq. 2.2
L=YILo+XA; y® + A y? Eq. 2.3
onde:

n é a razdo entre 0 modulo de elasticidade do aco (Es) e 0 modulo de elasticidade secante do
concreto (Ecs).

Yeers Vs € Ypi correspondem a distancia entre o topo da laje de concreto e o centroide de cada
um dos elementos que compdem a secao.

Acery Aps € Ap; representam as areas de concreto transformada, do banzo superior e do banzo
inferior, respectivamente. A area de concreto transformada € obtida a partir do produto entre a
largura reduzida b, /7 € a espessura da laje ..

A, € a érea total da secdo transformada, dada a partir do somatério das areas A, Aps € Ap,;.

y é a profundidade da linha neutra elastica da secao transversal mista, a partir do referencial
estabelecido no topo da laje.

I, € 0 momento de inércia da sec¢do transversal.

Y. I, € 0 somatdrio dos momentos de inércia da laje de concreto, do banzo superior e do banzo
inferior, em relacdo ao eixo (paralelo ao eixo x) que passa pelo centroide de cada elemento.

Y A; - y;%2 é 0 somatdrio do produto entre a area de cada elemento (laje e banzos) da se¢do e o
quadrado das respectivas distancias y;.

As equacdes 2.2 e 2.3 retratam a profundidade da linha neutra elastica e 0 momento de

inércia da secdo transversal. A partir destas informacdes, € possivel definir o momento
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resistente das vigas trelicadas mistas, referente ao Modelo-1, pelo critério do inicio da
plastificacdo do aco ou de esmagamento do concreto.

M, =f, L/(h—y) Eq.2.4

Eqg. 2.5
My = (0,85 fu /1) L/y q

onde:

M, e M, sd@o os momentos fletores (valor nominal) correspondentes ao inicio do escoamento
do banzo inferior e ao esmagamento do concreto, respectivamente.

foi € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao.

O momento fletor resistente My, associado ao Modelo-1, pode ser determinado a partir
do menor dentre os valores M, e M,,, apresentados nas equacdes 2.4 e 2.5, respectivamente. E
valido destacar que este modelo apresenta uma abordagem baseada na distribuicdo de tensdes
em regime eldstico.

O momento resistente, relativo ao Modelo-2, pode ser obtido a partir da determinagéo da
linha neutra plastica (Eq. 2.6) e do somatoério de momentos produzidos pelas forcas atuantes na
secdo (Eqg. 2.7). Conforme mencionado anteriormente, o modelo constitutivo do ago é “elastico,

perfeitamente pléastico”, ao passo que o modelo associado ao concreto ¢ “rigido plastico”.

Yp2 = Api " fy/(0,85 " fei * bey) Eqg. 2.6
Mg, = Ap; 'fy "Ybi — bef *YVp2© 0,85 - fex '3’p2/2 Eq. 2.7

onde y,, é a profundidade da linha neutra plastica, a partir do referencial estabelecido no topo
da laje, referente ao Modelo-2. A contribuicdo do banzo superior é desprezada.

A expressdo para avaliagdo do momento resistente (Mg3), associado ao Modelo-3, por
sua vez, inclui a contribuicdo do banzo superior. Neste sentido, admitindo que a linha neutra
plastica esteja posicionada na laje de concreto e que o0s banzos sdo constituidos pelo mesmo

tipo de aco, as equacdes podem ser reescritas, conforme indicado a seguir.

Yp3 = (Abi 'fy + Abs 'fy)/(0,85 'fck ' bef) Eq. 2.8
Mgz = Ap; 'fy *Ypi T Aps 'fy "Ybs — bef "Yp3* 0,85 fex 'yp3/2 Eq. 2.9

18



onde y,3 € a profundidade da linha neutra plastica, a partir do referencial estabelecido no topo
da laje, referente ao Modelo-3. A contribuicdo do banzo superior é considerada.

Por fim, baseado nas mesmas premissas de equilibrio de forcas e avaliagdo dos momentos
produzidos pelos componentes efetivos na secao transversal, é possivel determinar o momento
resistente (Mg,), referente ao Modelo-4. Considerando que a linha neutra plastica esteja
posicionada na laje e desprezando a area do banzo superior, a expressdo analitica pode ser
obtida.

Ypa = (Anpi " fu)/(0,85 " fer * bey) Eq. 2.10
Mgs = Anpi* fu " Ybi = bes * Ypa " 0,85~ fex * Ypa/2 Eq. 2.11
onde:

Ypa € a profundidade da linha neutra plastica, a partir do referencial estabelecido no topo da

laje, referente ao Modelo-4. A contribuicdo do banzo superior é desprezada e a tenséo de ruptura
do banzo inferior é adotada.

An p; € aarea liquida da secéo transversal do banzo inferior.

f.. € atensdo de ruptura do aco, correspondente ao banzo inferior.

2.24 AVALIACAO DA RIGIDEZ A FLEXAO PARA VERIFICACAO DOS
DESLOCAMENTOS

A avaliacdo da rigidez a flexdo das vigas trelicadas mistas pode ser realizada a partir das
caracteristicas geométricas e estruturais, associadas ao ago e concreto. Na literatura técnica,
poucas referéncias bibliograficas abordam o tema de forma consistente e embasada em
investigacOes experimentais e computacionais. A norma americana ANSI/SJI 200:2015, uma
das principais referéncias para avaliacédo de trelicas mistas, nao apresenta recomendacdes acerca
da rigidez a flexdo do referido sistema estrutural.

A norma brasileira de ago apresenta breves recomendacdes para determinacdo do
momento de inércia da secdo mista, baseadas nas propriedades geométricas do sistema
construtivo antes e depois do concreto alcancar 75% da resisténcia caracteristica a compressao
(fex), adotada em projeto. Em outras palavras, a rigidez pode ser analisada a partir das segdes

compostas (a) apenas pelos banzos e (b) pela associacgao entre a trelica e a laje de concreto.
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No anexo 0.1.2.2.2 da ABNT NBR 8800:2008, é recomendado que, caso analises mais
rigorosas ndo sejam realizadas, 0 momento de inércia efetivo (ler) do sistema trelicado, antes do
concreto alcangar 75% da resisténcia caracteristica (fck), pode ser adotado com valor de 85%
do momento de inércia “Iie’”, correspondente a uma secéo for mada apenas pelos banzos
superior e inferior.

A justificativa apresenta pela referida norma para reducéo em 15% esta atrelada ao efeito
das deformac6es por cisalhamento. Muitos autores comentam que efeito mencionado é dado
pelo fato da alma das vigas trelicadas ser vazada, tornando o elemento estrutural mais flexivel.
Além disto, a excentricidade dos nds das trelicas, associados as ligacbes entre banzos e
diagonais, pode reduzir a rigidez da estrutura.

O momento de inércia efetivo da secdo mista, para carregamentos atuantes apos o
concreto alcancar 75% de fe, pode ser obtido em funcdo do momento de inércia da secdo
homogeneizada (ltm), formada pela laje comprimida e pelo banzo inferior, reduzido em 15%
de lyer.

Em relacdo ao efeito de fluéncia e fissuracdo do concreto (efeitos de longa duracéo),
admite-se que é possivel leva-lo em consideracdo a partir da reducdo no momento de inércia da
secdo transversal homogeneizada. Neste caso, a razao modular (n) poderd ser,
simplificadamente, multiplicada por 3 para defini¢do das propriedades geométricas.

E importante destacar, em relagio ao procedimento analitico sugerido pela ABNT NBR
8800:2008, que consiste na reducdo de efetividade em 15% do momento de inércia da secao
composta apenas pelos banzos, pode ser adotado com ressalvas.

A partir do trabalho desenvolvido por Kitterman (1994), baseado em andlises
computacionais, observou-se que 0 momento de inércia das trelicas isoladas varia entre 65% e
87% e que a referida propriedade geométrica pode ser expressa pela razdo entre o vao livre (L)

e a altura das trelicas (D).
I.r =[62,45+ 0,84 - L/D] - [Iy¢;/100] Eq. 2.12

A Eq. 2.12 retrata 0 momento de inércia efetivo para se¢des compostas apenas pelos
banzos e foi avaliada para trelicas principais (Girders) e secundarias (Joists) com relagdo L/D
compreendida entre 10 e 24. Observe que, sistemas com menor razdo entre o vao livre e a altura,
haverd uma maior perda de efetividade da secéo.

Outros autores apresentaram formulacbes complementares para avaliagdo do

comportamento das trelicas. Segundo Band (1996), a efetividade (percentual) dos sistemas
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trelicados, compostos por cantoneiras e por barras redondas, pode ser expressa pelas equagoes
2.13 e 2.14.

Ief/Irey = 84,55 - (1 — e~028W/D)* (6 < L/D < 24) Eq. 2.13

Iof/lirer = 72,1 + 0,725 - (L/D) (10 < L/D < 24) Eq. 2.14

As expressdes foram estabelecidas a partir de analises computacionais e de ensaios
experimentais em escala real. Conforme mencionado por Band (1996), foram realizados 10
ensaios de flexdo pela Nucor Research and Development no intuito de avaliar o momento de
inércia efetivo.

Esclarecidos alguns aspectos relacionados ao procedimento analitico adotado pela norma
brasileira de aco e ao comportamento de trelicas metalicas isoladas (sem a contribuicdo da laje
de concreto), a avaliacdo das vigas trelicadas mistas pode ser realizada também a partir das
recomendagdes do AISC Design Guide 11 (2016).

Segundo a referida publicacdo, 0 momento de inércia das trelicas mistas de aco e
concreto, para verificagbes relacionadas ao comportamento dinamico da estrutura, pode ser
avaliado em funcgdo das caracteristicas da secdo mista e da secdo constituida apenas pelos

banzos, conforme equacéo indicada a seguir.

1

lefm = v, L Eq. 2.15
Itrel Itrm

y = 1/Cr_1 Eqg. 2.16

Cy = 0,90 - (1 — e~0280/2))*® < .90 Eq. 2.17

C, = 0,721 + 0,00725 - (L/D) < 0,90 Eq. 2.18

onde C, é um coeficiente que varia em funcdo do tipo de trelica adotada (composta por
cantoneiras ou por barras redondas nas diagonais).

Observe que o coeficiente C,., indicado nas equagOes 2.17 e 2.18, representa a avaliagéo
da efetividade de trelicas de aco isoladas e é derivado das equagfes 2.13 e 2.14, apresentadas
por Band (1996).

Diante do exposto, € importante destacar trés aspectos a determinacdo da rigidez de
sistemas trelicados: (a) poucas expressdes analiticas, (b) incertezas relacionadas ao estagio de

carregamento adotado e (c) validade das equacdes para diferentes tipos de vigas trelicadas
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Na literatura técnica, poucas publicagdes abordam, de forma consistente, a obtencdo do
momento de inércia efetivo para vigas trelicadas mistas e para avaliacdo do comportamento da
estrutura em termos de deslocamentos. A ABNT NBR 8800:2008 aborda o tema de forma
sucinta, sem indicar possiveis restricdes no emprego do procedimento analitico.

Outro aspecto que merece atencdo especial refere-se ao estagio de carregamento adotado
para validacdo das expressdes analiticas. Na pesquisa realizada por Band (1996), por exemplo,
baseada em investigacdes experimentais e analises computacionais, ndo fica bem definido
qualquer parametro associado a intensidade da carga aplicada.

Por fim, uma duvida relacionada as expressfes apresetandas refere-se a validade do
procedimento para diferentes tipos de se¢des transversais e geometrias de trelicas (Warren,
Pratt, dentre outras). Nas pesquisas realizadas por Kitterman (1994), Band (1996), dentre outras
importantes publicacbes, 0 objeto de estudo esta associado a sistemas construtivos bem
definidos e bastante adotados em paises como Estados Unidos e Canada. As vigas trelicadas

sdo compostas, em muitos casos, por cantoneiras laminadas e barras redondas.

2.3 CONECTORES DE CISALHAMENTO E ENSAIOS DE PUSH-OUT
2.3.1 GENERALIDADES

O ensaio de push-out € um tipo de investigacdo experimental que visa determinar o
comportamento da ligacdo existente entre 0s materiais que compdem a viga mista em termos
de capacidade resistente e ductilidade, dentre outros aspectos.

Os elementos da referida ligagdo sdo, usualmente, denominados “conectores de
cisalhamento”, tendo em vista que existem tensdes cisalhantes atuando no plano de interface
entre os dois materiais. As tensdes estdo associadas as forgas orientadas na dire¢éo longitudinal
que se desenvolvem na viga mista na configuragéo deformada.

E valido ressaltar ainda que existem forcas perpendiculares ao plano de interface que
tendem a separar verticalmente a laje e a viga. A Figura 2.3 ilustra a distribuicdo de forcas
atuantes sobre os conectores de cisalhamento e, conforme comentado, pode-se observar a
presenca de forcas longitudinais (Figura 2.3a) e forcas transversais (Figura 2.3b).

Em funcdo das inUmeras possibilidades de conectores que podem ser empregados no
sistema misto, o ensaio de push-out € largamente utilizado em escala mundial e bastante
referenciado por diversos pesquisadores como Kim et al (2013), Candido Martins et al (2010),

dentre outros.
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(@) (b)
Figura 2.3 — Distribuicdo de forcas para conectores tipo Perfobond (FONTE: KIM et al, 2013)

No trabalho desenvolvido por Kim et al (2013), por exemplo, 0 objeto de estudo é um
novo tipo de conector com caracteristicas geométricas similares ao Perfobond, porém com
mecanismos de transferéncia de esforcos distintos.

Nota-se que a inclinacdo da chapa metalica (Figura 2.4) que forma o conector promove
um aumento da area de contato entre 0 aco e a laje de concreto, permitindo, em termos tedricos,
a elevacéo da capacidade resistente do elemento estrutural.

Através dos resultados extraidos pelo ensaio de push-out, foi possivel concluir que os
conectores Perfobond em formato Y apresentaram maior ductilidade e capacidade resistente se
comparados aos tradicionais conectores Perfobond (Figura 2.4). Portanto, segundo Kim et al
(2013), sdo adequados para utilizacdo como elemento de ligagéo na interface aco e concreto em
vigas mistas, embora ainda ndo haja normatizacdo disponivel para esta solucéo.

Um tipo de conector de cisalhamento amplamente utilizado nas constru¢fes mistas de aco
e concreto é formado pelo perfil “U simples”. Conforme destacado por autores como Baran &
Topkaya (2014) e Pashan & Hosain (2009), apresenta-se como uma alternativa de facil
soldagem e que permite uma redugdo no numero de conectores utilizados sobre a viga metalica

se comparado a outros tipos de solucdes.

Figura 2.4 — Distribuicdo de forgas para conectores tipo Perfobond em formato Y (Fonte:
KIM et al, 2013)
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Figura 2.5 — Conectores de cisalhamento tipo “U Simples” (Fonte: Pashan & Hosain, 2009)

A Figura 2.5 ilustra os corpos de prova com conectores tipo “U simples” empregados nos
ensaios de push-out desenvolvidos por Pashan & Hosain (2009). Vale destacar que, nesta
solucgdo, as pecas em formato U séo soldadas por corddes transversais na viga metélica através
de equipamentos usuais utilizados em construcdes de aco.

Em relacdo ao comportamento estrutural, pode-se afirmar ainda que, assim como o
Perfobond, os perfis “U simples” apresentam uma geometria capaz de absorver as tensdes
normal e de cisalhamento que atuam sobre 0s conectores de vigas mistas.

A norma brasileira de estruturas de a¢o e mistas de aco e concreto ABNT NBR 8800:2008
indica, no Anexo O, item 0.4.2.2, que o0s conectores tipo “U simples” representam uma
alternativa para solidarizacdo entre lajes de concreto e vigas metalicas. A capacidade resistente

do referido elemento, baseado em ensaios experimentais de push-out, pode ser expressa por:

0,3 - (tres + 0,5twes)  Les - v/fo - Ec Eq.2.32
YCS

Qra =

onde:

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

twes € @ espessura da alma do conector U;

L. € 0 comprimento do conector U;
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A expressao definida anteriormente € valida para conectores tipo U, cuja mesa € soldada
sobre o perfil metalico e cujo plano da alma posicionado perpendicularmente em relagdo ao
eixo longitudinal da viga mista (ABNT NBR 8800:2008).

Testes experimentais desenvolvidos por diversos autores, como Pashan (2006), retratam
a relevancia de parametros de calculo relacionados a espessura da mesa, espessura da alma e
comprimento do perfil U para avaliacdo da capacidade resistente do conector. Segundo Pashan
(2006), a orientacdo dos perfis U ndo afeta significativamente a defini¢do da forca maxima que

pode ser aplicada ao referido elemento estrutural.
2.3.2 PADRONIZACAO DOS PROTOTIPOS

Os testes experimentais para avaliacdo da ligacdo existente entre os materiais que
compdem o sistema estrutural misto tém objetivos bem definidos no intuito de determinar a
capacidade resistente, ductilidade dos conectores, modos de ruptura, dentre outros aspectos.

Nesse contexto, existem uma série de recomendacBes normativas e padronizacdes que
devem ser observadas durante a preparacdo dos corpos de prova e execucao dos ensaios. Um
dos procedimentos mais usuais no ambito de pesquisa, como pode ser visto nos trabalhos de
Kim et al (2013), Candido Martins et al (2010), Ahn et al (2010) e Zheng et al (2016), refere-
se as recomendacdes do Eurocode 4 (2004).
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Figura 2.6 — Corpos de prova do ensaio padréo de push-out segundo Eurocode 4 (FONTE:
CEN, EN 1994-1-1: Eurocode 4, 2004)

A norma europeia, destinada ao projeto de estruturas mistas de ago e concreto, estabelece
as caracteristicas basicas para corpos de prova de um ensaio padrdo de push-out, conforme
ilustrado pela Figura 2.6.

As recomendac0es sdo validas para conectores destinados as vigas mistas compostas por

perfis de aco convencionais e lajes com espessura uniforme puramente constituida por concreto.
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Ou ainda, nos casos onde haja presenca de lajes com férma de aco incorporada (Steel Deck).
Segundo o Eurocode 4 (2004), em outras situaces, testes especificos devem ser conduzidos
durante o programa experimental.

Na Figura 2.6, € possivel observar que deve ser adotado um cobrimento de 15 mm para o
posicionamento das armaduras de ago imersas pelo concreto. A representacdo grafica indicativa
deste requisito aparece como o numeral “1”. Outros detalhes referem-se a (a) presenca de uma
camada de regularizacdo, (b) caracteristicas das armaduras de aco no interior do concreto e (c)
dimensdes do perfil metélico.

No que tange a camada de regularizacéo, nota-se que, conforme indicado pela Figura 2.6,
deve ser construida uma camada de regularizacdo no intuito de garantir uma uniformidade das
tensdes normais atuantes sobre a laje de concreto. A adocdo desta medida € importante para
evitar que desvios construtivos ou desnivelamento da superficie de apoio possa influenciar
negativamente nos resultados finais.

Em relacdo as dimensdes das armaduras de aco, o Eurocode 4 (2004) estabelece barras
de aco nervuradas com 10,0 mm de diametro, caracterizadas por alta aderéncia e compostas por
materiais cuja tensdes limite de escoamento esta compreendida entre 450 e 550 MPa.

A Figura 2.7 evidencia a etapa de preparagdo dos corpos de prova para ensaios de push-
out em consonancia com as recomendacdes do Eurocode 4 (2004). As armaduras da laje macica
de concreto sdo dispostas nas duas direcdes e sdo constituidas por barras com 10,0 mm de

diametro.

Figura 2.7 — Preparacdo de corpo de prova para ensaio de push-out (Fonte: AHN et al, 2010)

Pode-se observar ainda que a Figura 2.7b ilustra o processo de concretagem dos
experimentos, desenvolvido com a peca disposta horizontalmente e, portanto, em condig¢des

mais proximas possiveis daquelas encontradas nas vigas mistas. E valido destacar que este
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requisito é determinado pelo Eurocode 4 (2004), item B.2.3, e visa garantir que oS ensaios
experimentais reproduzam as situagdes reais.

No que se refere escolha do perfil metalico ensaiado, a norma europeia recomenda 0
emprego de perfis tipo HE260B, cujas dimensdes totalizam 254x254x89 kg/m. No entanto,
algumas pesquisas recentes relacionados ao comportamento dos conectores de cisalhamento
demonstram que outros tipos de secdo transversal (Figura 2.8) tém sido utilizados, em fungéo

das peculiaridades de cada ensaio.
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Figura 2.8 — Representacdo de um ensaio push-out com conectores tipo Perfobond (Fonte:
Ahn et al, 2010)

2.3.3 RELACAO ENTRE FORCA E DESLOCAMENTO

A relaco existente entre a forga atuante em cada conector e o deslocamento relativo
aco/concreto é um dos aspectos mais importantes num ensaio de push-out (MALITE, 1993).
Durante a execucédo do ensaio experimental, os corpos de prova sdo instrumentados no intuito
de, dentre outros fatores, observar o comportamento da curva forca vs deslocamento.

Baseado nos resultados extraidos, os conectores de cisalhamento séo classificados como
flexiveis ou rigidos. Os conectores flexiveis sdo aqueles que apresentam uma menor rigidez e
uma maior capacidade de redistribuicdo de esforcos atuantes na interface entre 0 ago e 0
concreto.

Pode-se afirmar que, em funcéo de tais caracteristicas, o procedimento de calculo dos
conectores flexiveis pode ser simplificado, admitindo uma distribuicdo de esforcos de
cisalhamento constantes ao longo da interface ago e concreto. Decorréncia direta da idealizagédo
de uniformidade dos esforcos, os conectores geralmente sdo distribuidos com espagamento

constante ao longo do comprimento da viga (MALITE, 1993).
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Costuma-se admitir que os elementos estruturais inicialmente mais solicitados, ao
alcangar a sua capacidade resistente, permitem que 0s demais conectores absorvam o
carregamento adicional (MALITE, 1993).

Conforme mencionado por outros autores, como Malite (1993), um conector flexivel num
estagio de carregamento proximo a resisténcia méxima, pode continuar a deformar-se sem que
ocorra a ruptura. Os conectores rigidos, por outro lado, sdo aqueles que evidenciam
deslocamentos menos acentuados quando comparados aos flexiveis. O comportamento dos dois
tipos de conectores, em termos de relacdo entre forca e deslocamento, apresenta maiores

distin¢Bes quando estdo proximos da ruptura ou em regime ultimo (MALITE, 1993).

FOREA P, = forga ultima

\ CONECTOR

FLEXIVEL

- . GCONECTOR
RIGIDO

ESCORREGAMENTO

Figura 2.9 — Comportamento dos conectores rigidos e flexiveis (Fonte: MALITE, 1993)

Observa-se que o comportamento dos conectores rigidos e flexiveis estdo relativamente
semelhantes num estagio de carregamento inferior a forca maxima (Figura 2.9). No entanto,

nota-se que, no instante da ruptura, os conectores rigidos apresentam niveis de deslocamento
pequenos.
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Figura 2.10 — Relacdo entre forca e deslocamento relativo (Fonte: Mazoz et al, 2013)

Os conectores rigidos sao caracterizados ainda por uma ruptura fragil e repentina, sem
mostrar indicativos de que a ligacao entre 0 ago e 0 concreto esta proxima da forga limite. Neste

sentido, ndo ocorre uma redistribuicdo plena dos esforcos de cisalhamento para os conectores
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menos solicitados em funcdo da insuficiente capacidade de deformacdo dos referidos
elementos.

A Figura 2.10 ilustra 0 comportamento de trés conectores com caracteristicas geomeétricas
semelhantes, mas com distingdes no comprimento dos corddes de solda. Note que, para um
mesmo valor de forga atuante, o conector com corddo de 40 mm apresenta deslocamentos
maiores que os demais e pode ser caracterizado, portanto, como mais flexivel.

Além da observacdo dos deslocamentos para um mesmo patamar de forca, uma
alternativa para tipificacdo da rigidez do conector é através da inclina¢do da curva em relacao
ao eixo horizontal. Neste sentido, a classificacdo dos elementos estruturais de ligacdo ago-
concreto apresenta uma relagéo direta entre inclinagéo e rigidez.

A curva descrita pela cor preta na Figura 2.10a, por exemplo, possui uma inclinacdo mais
acentuada em relacdo as demais e, portanto, evidencia que o conector com cordéao de solda de
80 mm de comprimento é mais rigido que os outros dois tipos ensaiados por Mazoz et al (2013)
num dado estagio de carregamento.

Na Figura 2.11, observa-se conectores de cisalhamento para perfis formados a frio,
compostos por segmentos recortados da mesa superior da viga mista. No trabalho desenvolvido
por Irwan et al (2009), avalia-se 0 comportamento de elementos intitulados Lakkavalli and Liu
bent-up (LYLB) e bent-up triangular tab shear transfer (BTTST) em termos de capacidade
resistente e ductilidade, representados pela Figura 2.11a e Figura 2.11b, respectivamente.

(b)

Figura 2.11 — Conectores de cisalhamento para perfis formados a frio (Fonte: Irwan et al,
2009)
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Através dos resultados extraidos dos ensaios experimentais de push-out e da rela¢éo forca
atuante no conector em funcgéo do escorregamento relativo entre o0 aco e o concreto, Irwan et al
(2009) esclarece que os elementos triangulares apresentam melhores resultados em termos de

esforcos maximos se comparados ao LYLB.

2.34 DUCTILIDADE

Durante a realizacdo dos ensaios para avaliacdo do comportamento dos conectores, um
aspecto bastante importante refere-se a ductilidade dos componentes estruturais que promovem
a interacdo entre a laje de concreto e o perfil metalico.

O Eurocode 4 (2004) define que os conectores podem ser classificados como ddcteis
guando apresentam uma capacidade de deformacdo caracteristica minima, suficiente para que
a hipotese de redistribuicdo das tensdes seja valida.

A capacidade de deformacéo caracteristica (8,,) € dada em funcdo do valor reduzido de
deslocamento relativo (§,) entre o perfil metélico e a laje de concreto, parametro observado de
forma continua durante o procedimento experimental (Figura 2.12). Maiores detalhes sobre a
obtencdo da variavel &, serdo vistos mais adiante, no subitem que trata sobre os procedimentos

recomendados pelo Eurocode 4 (2004).
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Figura 2.12 — Curva forca vs deslocamento (Fonte: KIM et al, 2013)

O valor minimo associado a &, para que o conector seja considerado ductil é de 6
milimetros. Caso este valor seja efetivamente observado durante os ensaios, conforme
mencionado anteriormente, admite-se que os elementos de solidarizacdo entre aco e concreto

sejam distribuidos de maneira uniforme e seja valida a redistribuicao de esforcos.
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Na Figura 2.10, pode-se notar que um dos ensaios experimentais desenvolvidos por
Mazoz et al (2013) ndo esta em conformidade no que tange aos requisitos estabelecidos pelo
Eurocode 4 (2004) quanto ao escorregamento minimo para gque O conector possa Ser
classificado como ddctil. Tendo em vista que o deslocamento caracteristico &, € dado por 90%
do deslocamento relativo §,, nota-se que o conector composto pelo perfil I com 40 mm de

largura ndo atende aos limites impostos pela norma europeia (8, < 6mm).

2.3.5 INSTRUMENTACAO DOS ENSAIOS

A instrumentacdo dos ensaios experimentais de push-out é bastante importante para
avaliacdo do comportamento estrutural dos conectores de cisalhamento. De maneira geral, 0s
ensaios experimentais para atestar as caracteristicas da ligacdo entre vigas de aco e lajes de
concreto envolvem o emprego de transdutores de deslocamento e, em alguns casos,
extensdmetros de resisténcia elétrica e rosetas.

Os transdutores de deslocamento (fleximetros) visam aferir a movimentacéo relativa entre
os dois materiais, isto €, aco e concreto. Baseado em investigacOes realizadas por autores
diversos (VIANNA et al, 2013; IRWAN et al, 2009; KIM et al, 2011), sabe-se que 0s
deslocamentos ocorrem nas dire¢des longitudinal e transversal do protétipo analisado.

Os deslocamentos na dire¢do longitudinal tém sido aferidos em todos os trabalhos
relatados até aqui e com objetivo claro de permitir a representacdo da curva forca vs

deslocamento.

Figura 2.13 — Transdutores de deslocamento dispostos apenas na direcdo longitudinal (Fonte:
KIM et al, 2011)

Foram observados trabalhos técnicos, no entanto, que nao realizaram a afericdo dos

deslocamentos transversais entre 0 aco e concreto. Observe naFigura 2.13, ilustrativa da
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investigacdo experimental conduzida pro Kim et al (2011), que é evidente o emprego de
transdutores de deslocamento apenas para medic¢do do escorregamento (longitudinal) entre os
dois materiais.

Em relacdo aos demais instrumentos, os extensémetros de resisténcia elétrica, assim
como as rosetas, sdo dispostos no intuito de obter informagdes acerca das tensdes e deformacoes
especificas existentes em alguns pontos definidos sobre os elementos estruturais.

A definicdo da disposicdo dos referidos sensores na investigacéo experimental é dada em
funcdo, dentre outros fatores, do tipo de conector e dos mecanismos resistentes. Na Figura
2.14a, por exemplo, é evidenciado o conector Perfobond com duas linhas horizontais de furos
para passagem de barras redondas e contendo cinco extensdmetros de resisténcia elétrica
dispostos ao longo da altura.

Uma das justificativas para o posicionamento da instrumentacdo, por parte de Vianna et
al (2013), é permitir a representacdo das tensdes atuantes na secdo transversal do conector
(Figura 2.15).

Outro aspecto abordado por Vianna et al (2013), refere-se as tensdes atuantes em barras
transversais inseridas entre os furos do conector Perfobond. Na Figura 2.14b, sdo representados
dois extensdmetros de resisténcia elétrica, denominados por SG5 e SG6, colocados nas referidas
barras.

Apos a realizacdo dos ensaios, Vianna et al (2013) péde notar que as barras redondas
dispostas em furos mais proximos do perfil metalico apresentam maiores deformacGes
especificas e, portanto, sdo mais solicitadas se comparadas as armaduras inseridas nos furos

superiores (Figura 2.15).
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Figura 2.14 — Ensaio com conectores Perfobond (Adaptado de VIANNA et al, 2013)
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O exemplo anterior ilustra uma instrumentacdo especifica empregada nos ensaios visando
esclarecer alguns aspectos do comportamento estrutural ndo evidentes nos experimentos

convencionais.

Strain (ue)

1" 1 2 3 4
Strain gauges

Figura 2.15 — Distribuicdo de tensdes ao longo da altura de conectores Perfobond (Adaptada
de VIANNA et al, 2013)

Na Figura 2.16, é ilustrada uma vista superior do ensaio experimental de push-out,
instrumentado com todos os equipamentos anteriormente relatados, isto €, com transdutores de
deslocamento para afericdo dos deslocamentos relativos longitudinal e transversal,
extensdmetros de resisténcia elétrica e rosetas (VIANNA et al, 2013).
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Figura 2.16 — Instrumentacdo do ensaio push-out com transdutores de deslocamento
(Adaptada de VIANNA et al, 2013)
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Durante a realizacao dos testes, 0s sensores dispostos nas duas lajes do protétipo enviam
sinais em tempo real para equipamentos de recepcdo de dados e, posteriormente, sdo
transformados em gréficos forca vs deslocamento longitudinal, forca vs deslocamento
transversal, forca vs deformacéo especifica das barras redondas e distribuicdo de tensdes ao

longo da altura do conector.
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Embora nédo esteja evidente, Vianna et al (2013), assim como outros pesquisadores,
incluiu na instrumentagdo um transdutor de deslocamento para controle nas proximidades do

atuador hidraulico, responsavel pela transmissao de forcas para o experimento.

(e{) (b)

Figura 2.17 — Configuracao das trincas no concreto apos a ruptura (Fonte: Kim et al, 2013)

Esclarecidos alguns aspectos relativos a instrumentacdo dos prot6tipos de push-out,
impende destacar a importancia da configuracdo deformada dos elementos estruturais ao longo
dos ensaios. O entendimento dos mecanismos resistentes dos conectores pode ser plenamente
concretizado apds observacdo da disposicdo das trincas no concreto e/ou deslocamentos nos
componentes metéalicos.

Na Figura 2.17, Kim et al (2013) ilustra a configuragdo das trincas na laje de concreto
apos o colapso do protoétipo experimental para um conector “tipo Y™ (a) sem reforco e (b) com
reforco através de barras redondas transversais.

Observando a auséncia de trincas horizontais no experimento sem reforco (Figura 2.17a),
Kim et al (2013) mencionou a perda de efetividade do concreto na transferéncia do

carregamento em comparagdo ao prototipo reforcado (Figura 2.17b).

2.3.6 PROCEDIMENTO BASEADO NO EUROCODE 4 (EN 1994-1-1:2004)

O procedimento de testes experimentais baseado no Eurocode 4 (2004) é uma referéncia
importante para o desenvolvimento de estudos acerca da capacidade resistente da ligacdo entre
0 aco e concreto para vigas mistas. A padronizacdo das caracteristicas dos prototipos, as
condicdes de aplicacdo do carregamento e critérios para avaliacdo dos resultados sdo alguns

dos aspectos abordados pela norma europeia.
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As caracteristicas dos protétipos sugeridas pelo Eurocode 4 (2004) foram mencionadas
com maiores detalhes anteriormente. Em relacéo as condic¢Ges de aplicacdo da forca, pode-se
destacar que o esforco deve ser concentrado e introduzido gradualmente até 40% do limite
estimado de ruptura.

Em seguida, deve-se executar 25 ciclos de carregamento e descarregamento num
intervalo compreendido entre 5% e 40% da forca estimada de colapso. A Figura 2.18 representa
graficamente o procedimento sugerido pelo Eurocode 4 (2004).

Concluido o estagio de carga e descarga, os incrementos de forca externa transmitida ao
protétipo de push-out devem considerar que a carga estimada de colapso seja alcancada apds
um intervalo minimo de 15 minutos. Desta forma, pode-se controlar a taxa de variacdo do
deslocamento do atuador hidraulico em funcdo dos dados aquisitados durante os ciclos
realizados no inicio do ensaio.

O Eurocode 4 (2004) estabelece ainda que o escorregamento relativo entre o0 ago e
concreto seja medido de maneira continua, estendendo-se pelo menos até o descarregamento
de 20% da forca de ruptura. Recomenda-se ainda que o deslocamento relativo transversal seja

aferido em posicao préxima aos conectores de cisalhamento.

Forga
Aplicada Estagio de
carga/descarga

40%.Pu

3%.Pu

Tempo
Controle de Controle de

carga dezlocamento

Figura 2.18 — Ciclos de carga e descarga para ensaios de push-out (Adaptada de VIANNA et
al, 2013)

Observando pesquisas desenvolvidas por outros autores (VIANNA et al, 2013; IRWAN
et al, 2009; KIM et al, 2011), é evidente que a velocidade de aplicacdo dos carregamentos e de
controle dos deslocamentos varia em funcdo das caracteristicas e particularidades de cada
ensaio de push-out. A estimativa da forca de colapso € principal condicionante para a definicdo

de tal parametro experimental.
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No estégio inicial de carga e descarga dos ensaios realizados por Irwan et al (2009), por
exemplo, foi utilizado controle de deslocamento relativo longitudinal de 0,0095 mm/s, bastante
diferente se comparado ao valor de 0,05 mm/s adotado por Kim et al (2011).

Esclarecidas as caracteristicas principais relativas a aplicacdo de forca sobre os
protétipos, vale mencionar alguns critérios adotados pelo Eurocode 4 (2004) quanto a avaliacéo
dos resultados experimentais.

Dispondo de, pelo menos, trés resultados do ensaio de push-out, cujos resultados
individuais da forca Gltima ndo variem em mais de 10% do valor médio, o procedimento
proposto pela norma europeia para determinacéo da capacidade resistente dos conectores é dado
em funcgdo da resisténcia caracteristica e pode ser expresso por:

f, P P
Pra = _u TRk < _Rk
foe vv v

onde,

f, € atensdo Gltima minima especificada do material que compde o conector.

f,« € a tensdo Ultima medida experimentalmente para o material que compd@e o conector.
Prq € a capacidade resistente de calculo do conector.

Pri € a capacidade resistente caracteristica do conector.

yv € o0 coeficiente de seguranca para ligacdes submetidas ao cisalhamento, adotado geralmente
com valor de 1,25.

A capacidade resistente caracteristica do conector deve ser avaliada como a forca ultima,
obtida através dos ensaios experimentais, reduzida em 10%. N&o se pode deixar de lembrar que
a referida forca é dada em funcdo da razdo entre carga maxima do push-out e 0 nimero de

conectores presentes na Iigagéo entre 0 aco e o concreto.

F 3

s
» 0

Figura 2.19 — Definicéo do deslocamento relativo longitudinal maximo (Fonte:
Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004))
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Outro parametro relevante para caracterizacdo dos conectores de cisalhamento refere-se
ao deslocamento relativo longitudinal do protétipo, denominado na literatura estrangeira como
slip capacity e representado por “§,”.

O deslocamento relativo longitudinal maximo do prot6tipo € medido experimentalmente
por transdutores de deslocamento e é dado, conforme ilustrado na Figura 2.19, pelo valor &,
associado a capacidade resistente caracteristica. No intuito de determinar o deslocamento
relativo longitudinal caracteristico dos prot6tipos ensaiados, representado por &, deve-se
reduzir em 10% o menor dos resultados obtidos para §,,.

Conforme mencionado anteriormente, o deslocamento caracteristico &, é utilizado para
classificacdo dos conectores quanto a ductilidade (Eurocode 4). O valor minimo para que 0s

referidos elementos possam ser considerados ducteis é de 6 mm.

2.4 CONECTORES PARA VIGAS MISTAS FORMADAS A FRIO

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores tém demonstrado interesse em estudos
relacionados aos conectores de cisalhamento destinados a vigas mistas compostas por perfis
formados a frio. Os trabalhos realizados Hsu et al (2014), Lakkavalli & Liu (2006), Ahrajri et
al (2016) e Irwan et al (2009) representam alguns exemplos de pesquisas que utilizaram vigas
de chapas dobradas associadas as lajes de piso.

Inimeras vantagens associadas aos perfis formados a frio justificam o crescimento do
emprego deste tipo de elemento em sistemas mistos como, por exemplo, a possibilidade de
reducdo do peso proprio, eficiéncia estrutural e facilidade de manuseio das ferramentas de
trabalho (HSU et al, 2014).

Ainda vale destacar que a associacao entre lajes de concreto, ou eventualmente de outros
materiais, pode minimizar, ou até eliminar, problemas de instabilidade local das chapas que

compdem a sec¢do transversal dos perfis formados a frio.

Ea~0.003 @ 085 Fee
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Figura 2.20 — Distribuicdo de tensdes/deformacdes para se¢des de aco plenamente tracionadas
(Fonte: HSU et al, 2014)
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Tabela 2.1 — Contribuic¢des recentes sobre vigas mistas compostas por perfis formados

n° | Ano | Autor(es) | Tipodevigamista | Caracteristicas |
Chapas de ago incorporadas
01 | 1993 | Oehlers, D.J Viga retangular com reentrancias para formacéo
de vigas de ago e concreto
Viga T com laie macica Ensaios de push-out com
02 | 2000 Hanaor, A. g J ¢ conectores tipo U parafusados
de concreto : -
sobre o perfil metalico.
Sistema estrutural com vigas de
03 | 2001 Oliveira, Viga T com laje aco e lajes trelicadas de
L.AF. trelicada unidirecional | concreto, solidarizados atraves
de parafusos e de perfis U.
Chapas de aco incorporadas ao
04 | 2002 Shun-ichi Viga & destinada a concreto com formato
Nakamura, P.E tabuleiro de pontes trapezoidal formando “vigas m”
para pontes
05 | 2006 Lakkavalli, Viga T com laje macica Per}‘tlizalé ?rr;gjrgg'sdr?g g gecggpas
B.S&Liu, Y. de concreto J
concreto.
Conectores tipo pino com rosca
06 | 2007 | Bremer, C.F Viga T com laje macica interna e conectores tipo U
de concreto simples laminados soldado
sobre a mesa da viga metélica
Vigas mistas compostas por
07 | 2009 Irwan et al Viga T com laje macica perfis formados a frio com
de concreto recortes na mesa para
solidarizag&o ago/concreto.
Perfis de chapa dobrada e
08 | 2013 | Wehbe et al. Viga retangular regido macica de concreto
solidarizados através de pinos
. . Vigas mistas compostas por
09 | 2014 Hsu et al. gL T g8 e St perfis formados a frio e lajes
Deck X
tipo Steel Deck
Conectores de cisalhamento
10 | 2016 | Alhajri et al. Viga T com laje macica compostos por pinos
de concreto rosqueados na mesa superior
dos perfis formados a frio
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Na Figura 2.20, é evidenciada a distribuicdo de tens6es e deformacbes de algumas vigas
mistas ensaiadas experimentalmente por Hsu et al (2014). Note que a presenga da linha neutra
plastica (tracejada) na laje de concreto garante uma maior eficiéncia aos perfis, tendo em vista
que todas as fibras do aco estdo tracionadas e, portanto, ndo sdo susceptiveis a instabilidade
local.

Na Figura 2.21, é possivel observar a viga mista composta por perfis de chapa dobrada
de aco e concreto através dos estudos experimentais desenvolvidos por Oehlers (1993). Neste
caso, o perfil metélico atua como elemento com adequada capacidade resistente a tracéo, ao
passo que o concreto tem a finalidade de absor¢éo dos esforcos de compresséo.

A interacdo entre os dois materiais ocorre em fungédo da presenca de mossas nas chapas
vertical e horizontal de aco, garantindo um intertravamento com o concreto. Uma das vantagens
observadas por Oehlers (1993) no emprego deste sistema estrutural refere-se a dupla finalidade
do perfil formado a frio, atuando como elemento resistente da secdo transversal e, também,
como férma para a delimitacdo do concreto.

A solucdo estrutural foi idealizada a partir das lajes com férma de ago incorporada, cuja
aderéncia entre aco e concreto também ocorre em fungdo das méssas fabricadas na chapa

metalica.

Figura 2.21 — Viga retangular mista de aco e concreto (FONTE: OEHLERS, 1993)

Na Figura 2.22, pode ser vista uma viga mista de aco e concreto composta por perfis Z
de chapa dobrada e por uma capa de concreto maciga com 50 mm de espessura, formando um
sistema estrutural constituido por painéis pré-fabricados.

Na pesquisa desenvolvida por Hanaor (2000), diversos ensaios de push-out foram
desenvolvidos no intuito de avaliar novas solugdes para conectores de cisalhamento, tendo em
vista que as chapas finas que compdem a viga metélica ndo permitem a soldagem de elementos
tipo pino com cabeca (Stud Bolts).
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Nesse contexto, Hanaor (2000) promoveu testes com conectores solidarizados ao perfil
metalico através de parafusos autoatarraxantes, de ligagcdes soldadas e de chumbadores fixados
em placas pre-fabricadas de concreto. Além disto, um modelo em escala real, conforme secéo
transversal descrita na Figura 2.22, foi estudado para avaliar o desempenho do elemento
estrutural e permitiu concluir que o sistema estrutural apresenta, dentre outros aspectos, elevada
ductilidade.
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Figura 2.22 — Viga mista composta por perfis Z de chapa dobrada (FONTE: HANAOR, 2000)
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Na Figura 2.23, evidencia-se 0s conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca
parafusados sobre a mesa superior da secdo composta por dois perfis U enrijecidos. Na pesquisa
realizada por Oliveira (2001), a solucédo para fixacdo dos pinos na superficie da viga metélica
foi garantida através da introducéo de rebites com rosca interna.

A alternativa permitiu o emprego dos pinos com cabeca como elemento de solidarizacéo
entre 0 aco e a laje de concreto sem utilizar ligacdes soldadas, procedimento geralmente adotado
para perfis mais compactos.

Observando agora a Figura 2.24, nota-se o desenvolvimento de um sistema estrutural
composto por chapas dobradas e laje macica, formando uma viga mista tipo z. A interag&o entre
ambos o0s materiais foi garantida através de pinos com cabeca, adequado para evitar

deslizamento relativo por cisalhamento longitudinal e separacdo vertical por tracdo transversal.

Figura 2.23 — Conector tipo pino com cabeca rosqueado sobre a mesa superior (FONTE:
OLIVEIRA, 2001)
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Figura 2.24 — Viga mista tipo = para tabuleiros de pontes (FONTE: Shun-ishi Nakamura,
2002)

A espessura do aco estrutural utilizado nas investigacfes experimentais conduzidas por
Shun-ishi Nakamura (2002) equivale a 6 mm. As tensGes limite de escoamento e de ruptura,
relativas ao aco ensaiado, equivalem 338 MPa e 455 MPa, respectivamente.

Tendo em vista uma maior espessura utilizada nos prot6tipos, nota-se que, diferentemente
das solucgdes descritas por Oehlers (1993) e Oliveira (2001), a soldagem dos conectores ndo
representa uma dificuldade construtiva, muito menos comportamento inadequado em termos
de capacidade resistente.

Nos ensaios a serem desenvolvidos por este presente trabalho, por exemplo, torna-se
invidvel a adocédo de alternativas soldadas, em decorréncia da pequena espessura dos perfis de
chapa dobrada, totalizando 1,25 mm.

Na Figura 2.25, ilustrativa dos ensaios experimentais realizados por Lakkavalli & Liu
(2006), foram empregadas chapas de pequena espessura, compreendidas num intervalo entre
1,5 e 1,9 mm. As investigacOes visavam avaliar o comportamento de perfis U enrijecidos

associados a lajes macicas de concreto.

¥ I
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Figura 2.25 — Viga mistas de ago e concreto com mesa do perfil formado a frio imersa na laje
(FONTE: LAKKAVALLI & LIU, 2006)
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Distintas solu¢bes para conectores de cisalhamento foram estudadas, tais como (a)
parafusos autoatarraxantes, (b) rasgos na mesa dos perfis e (c) furos também executados na
mesa dos perfis. Em todos os casos, a mesa superior da viga metalica formada a frio foi
concretada na regido interna da laje macica de concreto. Dentre as opc¢des avaliadas, a
alternativa com rasgos no perfil foi a que apresentou melhor desempenho estrutural
(LAKKAVALLI & L1U, 2006).

Na Figura 2.26, as pesquisas experimentais desenvolvidas por Bremer (2007) empregam
um tipo de conector similar ao que foi adotado por Oliveira (2001). Note que o conector em
questdo € do tipo pino com cabeca, cuja fixagdo com a viga metalica ocorre através de rebites
com rosca interna.

A diferenca basica entre as duas pesquisas refere-se ao tipo de laje empregada. Em
Bremer (2007), tais conectores foram ensaiados em associacdo as lajes com férma de acgo
incorporada, ao passo que no trabalho realizado por Oliveira (2001) houve emprego de lajes
trelicadas unidirecionais.

E importante mencionar que a secdo transversal metélica utilizada por Bremer (2007)
consiste num duplo U enrijecido com dimensfes 175x65x25x2,00 mm. A fixacdo dos pinos

com cabeca sextavada foi garantida através de pistola, conforme destacado na Figura 2.26.

Figura 2.26 — Conectores rebitados na mesa superior do perfil formado a frio (FONTE:
BREMER, 2007)

Na Figura 2.27, pode-se observar o conector de cisalhamento adotado por Irwan et al
(2009), obtido através de rasgos na mesa superior da viga de aco formada a frio. Note que a
inclinacdo do elemento estrutural permite o desenvolvimento de mecanismos para evitar o

cisalhamento atuante no plano horizontal e separagéo entre os materiais na diregéo vertical.
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Figura 2.27 — Interagdo entre ago/concreto garantida através de “rasgos” na mesa do perfil
(FONTE: Irwan et al, 2009)

Na pesquisa em questdo, foram conduzidos apenas ensaios de push-out, ndo havendo
quaisquer informacdes sobre o comportamento dos conectores em modelos em escala real. Na

investigacdo experimental, as espessuras das chapas empregadas foram 1,9 mm e 2,4 mm.
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Figura 2.28 — Viga retangular solidarizada com perfil formado a frio (FONTE: WEHBE et al,
2013)

Na Figura 2.28, observa-se a presenca de dois sistemas estruturais mistos. A trelica
metalica solidarizada, através de parafusos, a uma laje com férma de aco incorporada e uma
viga retangular de concreto, destacada em “vermelho”, atuando em conjunto com um dos
elementos de chapa dobrada presentes na regido de apoio.

Nos ensaios realizados por Wehbe et al (2013), o objetivo era avaliar o0 comportamento
misto entre a viga de concreto macica, disposta sobre as paredes de apoio da trelica metéalica, e
um perfil formado a frio. A interacdo entre os materiais foi garantida atraves de pino com cabeca
e permitiu o desenvolvimento de uma viga retangular de concreto com perfil de aco

incorporado.
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Figura 2.29 — Interacdo entre aco/concreto garantida pela fixacdo de se¢do trapezoidal, através
de parafusos autoatarraxantes, na mesa do perfil (FONTE: Hsu et al, 2014)

Figura 2.30 — Viga composta por associacdo entre perfis U enrijecidos com pinos parafusados
na mesa superior (FONTE: ALHAJRI et al, 2016)
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3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS PARA AVALIACAO DA
CAPACIDADE RESISTENTE DOS CONECTORES

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo 3, serdo abordadas as caracteristicas e o planejamento desenvolvido para
avaliacdo experimental da capacidade resistente de trés tipos de conectores, destinados a
sistemas trelicados mistos de aco e concreto (Figura 3.1). Em todos os casos, os referidos

elementos sdo fixados em vigas trelicadas por meio de parafusos autoatarraxantes de aco @ 4,8

X 19 mm.
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Figura 3.1 — Caracteristicas gerais do sistema trelicado misto de aco e concreto
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Na Figura 3.2, sdo apresentados os trés tipos de conectores idealizados para composicao
das vigas trelicadas mistas de aco e concreto: (a) Thin-Walled Perfobond (TWP), (b) Thin-
Walled Channel (TWC) e (c) Thin-Walled Vertical Post (TWVP).

O conector TWP, apresentado por Leal & Batista (2017, 2019a), é constituido pela
associacdo de duas chapas dobradas (espessura de 0,95 mm) em formato “Z”, uma chapa de
reforgo posicionada sobre o banzo superior das trelicas e duas barras transversais de @ 4,8 x
300 mm.

Os conectores TWVP (Batista & Leal, 2019), por sua vez, sdo compostos pela associacdo
do montante do sistema trelicado, de uma barra transversal de @ 4,8 x 400 mm e uma cantoneira

de refor¢co com espessura de 0,95 mm. Nos sistemas de pisos mistos, 0 montante das trelicas
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“atravessa” o rasgo no banzo superior € permanece no interior da laje apds a etapa de

concretagem, conforme seré visto com maiores detalhes no capitulo subsequente.

barras
$4.2x300 mm Chapa de Montante
reforgo
Chapa de
. / reforco $4.2x400 mm

Chapa

Gusset UE 140x40x12x0,95

Figura 3.2 — Representacdo dos conectores de cisalhamento: (a) TWP, (b) TWC e (c) TWVP

3.2 ENSAIOS DE QUALIFICACAO DO CONCRETO

Os ensaios de qualificacdo do concreto, utilizado nos prototipos de push-out, foram
realizados de acordo com as recomendacdes estabelecidas pela norma brasileira ABNT NBR
5739:2018, respectivamente. A Figura 3.3 retrata as caracteristicas do corpo de prova cilindrico
(diametro de 100 mm), adotado para 0s ensaios de compressdo do concreto. A regularizacao da
superficie de contato entre o concreto e o atuador hidraulico foi realizada através de capeamento
com enxofre.

A Tabela 3.1 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo do concreto, incluindo a
forca maxima (P,,,4,) aplicada aos corpos de prova. Os dados obtidos indicaram significativa

variacdo (COV de 19%) e resisténcia a compressao média do concreto é de 18,9 MPa.
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Figura 3.3 — Corpo de prova cilindrico, utilizado para o ensaio de compressao do concreto
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Tabela 3.1 — Resultados do ensaio de compresséo do concreto

cp Idade Pmax Ac fc
[dias] [kM] [cmz] [MPa]
CP-1 133,58 17,0
CP-2 113,9 14,5
CP-3 a1 200,0 78,5 25,5
CP-4 166,2 21,2
CP-5 145,2 18,5
CP-6 129,2 16,5
Média - 148,1 - 18,9
Desv Pad - 28,2 - 3,6
cov - 19,0% - 19,0%

Os ensaios de qualificacdo do aco, para avaliacdo das caracteristicas dos conectores de
cisalhamento e dos parafusos autoatarraxantes, adotados nos protétipos de push-out, ndo foram

realizados.

3.3 CARACTERISTICAS ASSOCIADAS AOS ENSAIOS DE PUSH-OUT

Os ensaios de push-out foram realizados para avaliacdo do comportamento dos
conectores TWP e TWC, em conformidade com as recomendaces estabelecidas pelo Eurocode
4. Em fungdo das particularidades associadas a reduzida espessura dos conectores e ao meio de
ligacdo adotado (parafusos autoatarraxantes), foram necessarias algumas adaptacdes nos
prototipos em relacdo as dimensdes da laje de concreto e ao perfil rigido para transmissdo das
forcas produzidas pelo atuador hidraulico.

O objetivo dos ensaios é avaliar, através de experimentos de cisalhamento direto (push-
out), a capacidade resistente, a ductilidade e a viabilidade para utilizacdo dos conectores TWP
e TWC para composicao de sistemas trelicados mistos de aco e concreto.

A investigacdo experimental em questdo foi conduzida em oito protétipos, sendo quatro
unidades para cada tipo de conector (TWP e TWC). Na Figura 3.4, observa-se que cada um dos
prototipos € composto por duas lajes macicas de concreto, um perfil rigido central (duplo U
enrijecido 100x50x17x3,00) e quatro conectores de cisalhamento (duas unidades para cada
laje).

E importante ressaltar que a laje macica adotada para o ensaio de push-out é diferente
daquela idealizada para o sistema em escala real (laje trelicada unidirecional). A diferenca nas

caracteristicas da laje pode influenciar a avaliagcdo dos conectores sob Vvarios aspectos, tais como
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a carga de colapso e mecanismos de ruptura. No entanto, a opcao pela laje macica é justificada
pelo fato de que a grande maioria dos ensaios de push-out, realizados no ambito de pesquisa,

adotam este tipo de elemento.
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Figura 3.4 — Caracteristicas geomeétricas associadas aos prototipos de push-out

3.4 ETAPA DE FABRICACAO DOS PROTOTIPOS DE PUSH-OUT

A fabricacdo dos protétipos de push-out foi realizada em 3 (trés) etapas distintas: (a)
soldagem dos perfis U enrijecidos e fixacdo dos conectores, (b) montagem das formas de
madeira e (c) concretagem dos protétipos.

A soldagem dos elementos U enrijecidos foi necessaria para composicdo do perfil rigido
(tubular) e foi realizada através de corddes de solda intermitentes, com comprimento de 100
mm e espagamento de 375 mm. Além disto, foram adotados eletrodos revestidos E6013, cuja
tensdo nominal de ruptura totaliza 414 MPa (60 ksi).

A fixacao dos conectores, por sua vez, foi realizada a partir da pré furacdo das paredes da
secdo transversal do perfil rigido, através de brocas de ago rapido de 5/32” e furadeira de
bancada. Em seguida, os conectores TWP e TWC foram posicionados e fixados no perfil duplo
U enrijecido por meio de parafusos autoatarraxantes @ 4,2x19 mm (Figura 3.5).

E vaélido ressaltar que foram observadas dificuldades para fixac&o dos conectores TWC,
sendo necessario flexionar a mesa superior do perfil U enrijecido. Por conta disto, o
posicionamento dos parafusos autoatarraxantes nao pdde ser garantido com precisao.

Em relacdo a montagem das férmas de madeira, foram adotadas placas de madeira tipo
OSB (Oriented Strand-Board) com espessura de 15 mm, cujas medidas internas correspondem

as dimensGes das lajes de concreto dos protétipos.
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Figura 3.5 — Fixac¢do dos conectores no perfil rigido (duplo U enrijecido)

A montagem das férmas foi realizada na posicao vertical, de maneira que as lajes dos
prototipos fossem concretadas em apenas uma etapa. Observa-se que a face superior da laje foi
aberta para o lancamento e adensamento do concreto (Figura 3.6). Na Figura 3.7, sdo
apresentadas as armaduras de aco adotadas para a laje, de acordo com as recomendacdes

estabelecidas pelo Eurocode 4.

Figura 3.6 — Detalhes das formas de madeira, dos travamentos laterais adotados e da etapa de
concretagem
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Figura 3.7 — Detalhe de armacg&o adotada para as lajes dos protétipos TWP e TWC
49



Antes da realizacdo da concretagem dos prototipos, foi aplicado na superficie do perfil
rigido um material desmoldante (graxa), no intuito de evitar a aderéncia entre aco e concreto.
O mesmo material desmoldante foi aplicado nas faces internas das formas de madeira.

Cada traco utilizado € caracterizado por 0,11 m® de areia, 0,10 m® de brita, 23,4 litros de
agua e 50 kg de cimento CPI1I-Z. A mistura dos materiais, feita através de betoneira elétrica, foi
iniciada com a brita e metade da quantidade de &gua. Em seguida, foram introduzidas a
quantidade especificada de areia, 0 saco de 50 kg de cimento e o restante de agua.

Apds o langcamento do concreto, com auxilio de carrinho de médo e uma pa, o adensamento
foi realizado através de vibrador mecénico (Modelo BOSCH). A vibragdo foi efetuada para
cada camada de 20 cm de concreto lancado, ou seja, cada laje foi submetida ao adensamento
em trés ciclos. Por fim, apds o preenchimento completo das férmas de madeira, foi dado um

acabamento superficial na face superior da laje, por meio de “colher de pedreiro”.

3.5 INSTRUMENTACAO E CARACTERISTICAS GERAIS DOS ENSAIOS

A instrumentacdo adotada para a 0s ensaios de caracterizacdo dos conectores € bem
simples e composta exclusivamente por fleximetros. A aquisicdo de dados, neste caso, esta
associada a medicdo dos deslocamentos relativos entre o perfil rigido de aco e as lajes de
concreto, nas direcdes longitudinal e transversal.

Para cada ensaio realizado, foram adotados 4 (quatro) fleximetros: (a) V1 e V2,
destinados a medicdo dos deslocamentos relativos na direcdo vertical (longitudinal) e (b) H1 e
H2, responséveis pela medicdo dos deslocamentos horizontais (transversais).

Na Figura 3.8, é possivel observar a instrumentacdo adotada e o sistema de aplicacdo de
carga. Os fleximetros foram fixados no topo do perfil rigido de distribuicdo, através de bases
magnéticas. Além disto, observa-se que a extremidade dos sensores foi posicionada sobre uma
pequena chapa de aco, colada ao concreto através de resina epoxica (Compound TIX), evitando
erros de leitura por conta da irregularidade da face superior da laje.

Outros aspectos que merecem atencdo especial referem-se a rotula esférica, posicionada
entre o atuador (capacidade de 250 kN) e o topo do perfil rigido, aplicacdo de cal nas faces
laterais dos protdtipos e a caracterizacdo do sistema de aquisicdo de dados e aplicacao de forca.

Em relacdo ao posicionamento da rotula no topo do experimento, a medida foi adotada

no intuito de evitar excentricidades na aplicagdo do carregamento. Além disto, 0 emprego do

50



referido componente é importante para retificar quaisquer imperfeicdes de fabricacdo do
prototipo, associadas as lajes (base) e ao perfil rigido (nivelamento do topo).

Figura 3.8 — Representacdo dos fleximetros adotados e do sistema de aplicacdo de carga

Quanto a aplicacdo de cal nas faces laterais dos protétipos, o objetivo era avaliar a
presenca e a evolucdo das trincas para diferentes estadgios de carregamento. No entanto,
observou-se que as lajes de concreto ndo apresentaram trincas, mesmo para um nivel de carga
préximo ao colapso dos conectores de cisalhamento.

O sistema de ensaios de estruturas MTS garante o controle do carregamento por meio de
sistema servo hidraulico (controle de deslocamento) do pistdo do atuador hidraulico. O sistema
de aquisicdo de dados é composto por um equipamento data logger do fabricante Kyowa com
capacidade para 50 canais. Durante a realizacdo dos ensaios experimentais, a frequéncia de
aquisicdo implementada é de 2 Hz.

A investigagdo experimental, em todos os casos, foi conduzida em duas etapas: ciclos de
carga e descarga, com controle de forga aplicada pelo atuador, e ensaio de ruptura com controle
de deslocamento do pistdo. A etapa de carga e descarga, recomendada pelo Eurocode 4, foi
realizada num estagio de carregamento entre 5% e 40% da forca estimada de colapso dos
prototipos e é bastante importante para permitir a acomodacdo dos distintos elementos da
estrutura (em especial, na ligacdo entre os conectores e a laje de concreto).

Em relacdo ao ensaio de ruptura dos protdtipos, o controle de deslocamento foi
estabelecido a partir da velocidade do pistdo. A velocidade inicialmente adotada, em todos os

casos, foi de 0,005 mm/s por, pelo menos, um intervalo de tempo de 9 minutos.
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Em seguida, a velocidade foi sendo gradativamente elevada até um valor méximo de
0,030 mm/s. O aumento na taxa de variacdo dos deslocamentos demonstrou-se necesséria,
principalmente em instantes onde a rigidez axial dos experimentos tornou-se gradativamente
reduzida.

A duracdo media desta etapa da investigacao experimental totalizou 31 minutos, variando
entre 26 e 40 minutos. Segundo recomendagdes do Eurocode 4, o tempo de dura¢do minimo

para 0 ensaio de ruptura é de 15 minutos.

3.6 CONECTOR THIN-WALLED PERFOBOND (TWP)

A primeira solucdo inovadora, idealizada para garantir a interacdo entre aco e concreto
no sistema estrutural trelicado, é o conector Thin-Walled Perfobond (TWP), caracterizado pela
associacgdo de 2 (dois) elementos de chapas finas dobradas com secdo transversal tipo “Z”, cuja
espessura de cada componente totaliza 0,95 mm (Figura 3.9). A inovacado proposta refere-se ao
emprego de parafusos autoatarraxantes, destinados a fixacdo dos conectores no banzo superior

do sistema trelicado, e a reduzida espessura dos componentes.

. 150 v 150 ‘ BARRA TRANSV -
‘ /| #4,2mm
Ee) ||  BARRA TRANSV. 3 s
- | o
34,2mm o e +
o |8 CONECTOR o
<+ TWP #0,95mm ot o
- < -— oy —— e — <+
hﬁ ﬁhﬁ
a
< PARAFUSOS 25 50 |25
50 AUTOATARRANTES 100
P, %4,8x19mm

Figura 3.9 — Dimensdes dos conectores TWP, adotados para 0s ensaios de push-out: (a) secéo
transversal e (b) vista longitudinal

A Figura 3.9 retrata as caracteristicas geométricas dos conectores TWP, adotados para o
ensaio de push-out, incluindo a sec¢do transversal composta por 2 (dois) elementos tipo Z, a
barra transversal de 4,2 mm (comprimento de 300 mm) e a posic¢ao dos furos.

Os conectores TWP apresentam trés elementos destinados a absor¢do dos esforcos
longitudinais de cisalhamento, tais como (i) contato entre a secdo transversal do conector e a
laje de concreto, (ii) barra transversais de ago com diametro de 4,2 mm e (iii) barras “ficticias”
de concreto que se formam no entorno dos furos de 8,0 mm. As armaduras séo adequadas

também para evitar o descolamento transversal entre ago e concreto.
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A fixacdo entre o TWP e o perfil rigido foi realizada ap6s a execucgdo de pré furos (com
broca de ago rapido com didmetro de 4,0 mm) na superficie do perfil rigido. A espessura de

parede de 3,0 mm dificultou a ligacdo entre os elementos sem a furacao prévia.

Parafusos que conectam Parafusos que conectam
a alma do perfil rigido

Chapa de reforco
a mesa do perfil rigido

g ?~

Figura 3.10 — Caracteristicas do protétipo de push-out, correspondente ao conector TWP

Primeiramente, a chapa retangular de reforco (com dimensdes 92x200x0,95 mm) foi
posicionada sobre o perfil rigido e fixada por meio de quatro parafusos. Em seguida, o
componente duplo “Z” foi conectado ao perfil rigido por meio de oito parafusos, sendo que
quatro unidades foram dispostas (Figura 3.10).

Foram adotados dois parafusos adicionais para solidarizacdo entre 0s componentes em
formato “Z”, no intuito de garantir uma maior rigidez ao conector. Desta forma, foi consumida

uma quantidade total de 14 (quatorze) parafusos de ligacéo.

3.6.1 FORMULACOES ANALITICAS PARA CONECTORES TWP

A previsdo de capacidade portante dos conectores TWP foi realizada a partir da (a)
expressdo analitica sugerida por Oguejiofor & Hosain (1997) e (b) das formulagdes para
avaliacdo do esforgco resistente associado a ligacbes com parafusos autoatarraxantes,
recomendadas pela ABNT NBR 14762:2010.

A expressdo analitica, adotada para previsdo da carga de colapso de conectores
Perfobond, sera utilizada como um parametro para avaliacdo da capacidade portante do TWP.
A Eq. 3.1, descrita a seguir, indica que forca resistente é dada em funcdo das caracteristicas
geométricas do conector e das propriedades associadas ao concreto utilizado.
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Qrk = 4,5 hge "tec fo+ 0,91 Ay fy, +3,31-n-d?- /. Eqg.3.1

onde,

h € ts. referem-se a altura e espessura do conector de cisalhamento, em mm;
A 6 a &rea total de secio das armaduras transversais, em mm?;

f. refere-se a resisténcia a compressao do concreto, em MPa;

n e d referem-se a quantidade e o didmetro dos furos realizados na superficie do conector, em mm;

Qrxk 2\4,5 -100-1,9-189+0,91-27,7 - 60(}) +3,31-2-8,0%2+,/18,9 = 33.125N

49% 46% 5%

A partir da referida expressdo analitica e das caracteristicas geométricas e dos materiais,
é possivel estimar que a carga Ultima associada aos conectores TWP totaliza 33,1 kN.
Considerou-se que a resisténcia a compressao média do concreto é de 18,9 MPa e que a tensao
limite de escoamento da barra transversal é de 600 MPa.

Em termos geométricos, foi admitida presenca de duas armaduras transversais de 4,2 mm,
cuja area total é de 27,7 mm?, e que o didmetro dos furos equivale a 8,0 mm. A espessura do
conector TWP foi considerada como 1,90 mm, correspondente ao somatério das espessuras de
cada componente em formato “Z”.

Em relacdo a avaliacdo através das formulacdes analiticas sugeridas pela ABNT NBR
14762:2010, admitiu-se a possibilidade do mecanismo de colapso associado ao esgotamento da
capacidade resistente do metal-base, em situacGes onde os parafusos estdo sujeitos a esforcos
cortantes.

Na Tabela 3.2, séo apresentadas expressoes para a determinagéo da capacidade resistente
associada aos parafusos que conectam a alma do perfil rigido (parafuso superior, detalhado na
Figura 3.11). Os valores t; e t, foram determinados atraves da soma das espessuras do conector
e da chapa de reforco e da espessura do perfil rigido, respectivamente. A forca resistente
caracteristica totaliza 11,1 kN.

Adotando as mesmas expressOes para a determinacdo da capacidade resistente dos
parafusos laterais (Figura 3.11), a forca caracteristica maxima totaliza 5,6 kN (espessura t;
igual a 0,95 mm)

Diante do exposto, a forca estimada de colapso, considerando a resisténcia do metal-base,
é de 66,5 kN. O valor corresponde a uma quantidade total de quatro parafusos superiores e
quatro parafusos laterais.
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CONECTOR

du t=0,95mm
PARAFUSD CHAPA DE
SUPERIOR REFORCO
t%=1,9mm t=0,95mm
tw
o | ‘ . I_‘t i \ PERFIL RIGIDO
T SR \izs’omm
PARAFUSO
LATERAL
t%=0,95mm

Figura 3.11 — Caracteristicas geométricas para verificacdo da ligacéo entre o conector e 0
perfil rigido

Tabela 3.2 — Verificacdo da ligacao entre o conector TWP e o perfil rigido (Parafuso superior)

t, t, fu d Expressédo de Resultado Forca
[mm] | [mm] | [MPa] | [mm] capacidade resistente [kN] Resist [kN]
1 Forar = 42 (8- )™ - fio /y 21,5
2 1,90 3,00 450,0 | 4,80 Feraz = 2,7t -d-fi1/y 11,1 11,1
3 Fc,Rd3 =27ty d- fuz/y 17,5
4 Fc,Rd3 =27t -d: ful/Y 111
1,90 3,00 450,0 | 4,80 11,1
5 Feras = 2,7 "ty d-fu,/y 17,5

3.6.2 ENSAIO DE PUSH-OUT CORRESPONDENTE AO CONECTOR TWP

A avaliacdo da capacidade resistente e ductilidade dos conectores TWP é realizada, no
presente trabalho, a partir dos resultados experimentais de 4 (quatro) ensaios de push-out. Na
Tabela 3.3, sdo apresentados os dados experimentais, obtidos através dos ensaios realizados,
para avaliacdo do comportamento estrutural dos conectores.

Primeiramente, sdo identificados a forca maxima (Pmax), associada a cada um dos
prototipos, e os deslocamentos relativos longitudinais (81max) e transversais (8tmax)
correspondentes. Além disto, a referida tabela indica a forca resistente caracteristica, dada pelo
menor valor da forgca maxima (dentre os quatro protétipos avaliados), reduzida em 10%, de
acordo com as recomendaces do Eurocode 4.

Outro importante aspecto apresentado refere-se aos parametros para avaliagcdo da
capacidade de deformacéao (ductilidade) dos conectores. Segundo o critério estabelecido pelo

Eurocode 4, devem ser determinados, a partir dos resultados experimentais, os deslocamentos
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longitudinais (8u) correspondentes ao estagio de carregamento de 90% da forga maxima (Fso+),

apos o colapso dos prototipos (trecho descendente das curvas forca/deslocamento).

Tabela 3.3 — Dados para avaliagdo do comportamento estrutural dos conectores TWP

Avaliagdo da ductilidade | Relagdo entre deslocamentos
- apos a ruptura long e transv - antes da ruptura
Prototing Pméx dl,max &tmax PRk F90+ du duk F80- oL,80-  ot,80- A
P [kN]  [mm] [mm] [kN] | [kN] ~ [mm] [mm] | [kN]  [mm] [mm] -
TWP-1 1939 147 2,6 174,5 19,2 155,1 3,6 0,6 16%
TWP-2 1781 123 3,2 1602 160,2 17,8 160 142,4 3,7 0,9 25%
TWP-3 2090 17,3 2,9 ' 188,1 22,9 ' 167,2 3,9 11 29%
TWP-4 2344 15,0 3,3 211,0 18,4 187,5 3,8 15 39%
Média 203,8 14,8 3,0 - 183,4 19,6 - 163,1 3,8 1,0 -
Desv Padréo 24,0 2,0 0,3 - 21,6 2,3 - 19,2 0,1 04 -
Coef. Var (%) 11,8% 13,8% 11,0% - 118% 11,6% - 118%  3,6%  36,5% -

A partir dos deslocamentos longitudinais (8u), denominados de slip capacity, é possivel
determinar o deslocamento longitudinal caracteristico (8uk), dado por 90% do menor valor de
du, dentre os prototipos avaliados (Eurocode 4). O valor do deslocamento caracteristico, para
que 0s conectores possam ser considerados ducteis, € 0 minimo de 6,0 mm.

Por fim, a Tabela 3.3 apresenta também a relacdo (M) entre os deslocamentos longitudinais
(81,80-) e transversais (dtso0-), correspondentes ao estagio de carregamento de 80% da forca
méaxima, antes da ocorréncia do colapso dos protétipos. Segundo recomendacg6es do Eurocode
4, a referida relacdo deve ser menor ou igual a 50%.

Os resultados experimentais demonstram que o valor médio de forca méaxima, associada
aos protdtipos TWP, é de 203,8 kN (51,0 KN por conector). Em relacdo ao deslocamento
longitudinal caracteristico (Suk), 0 valor representativo é de 16,0 mm, demonstrando que 0s
conectores apresentam adequada capacidade de deformagéo (ductilidade).

As figuras Figura 3.12, Figura 3.13, Figura 3.14 e Figura 3.15 retratam as curvas forga vs
deslocamentos relativos (nas dire¢des longitudinal e transversal) para os protétipos avaliados.
Em todos os casos avaliados, os resultados obtidos demonstram que os deslocmentos relativos
estdo bem correlacionados.

E importante ressaltar que ndo foi possivel determinar o instante exato de esgotamento da
capacidade resistente dos conectores. Acredita-se que a ligagdo entre aco e concreto tenha

ocorrido no instante em que as curvas “forga vS deslocamentos (relativos) V1/V2” apresentam
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perda significativa de rigidez. O mecanismo de colapso observado para os protétipos estd

associado a ruptura da secdo liquida do ago no entorno dos parafusos (Figura 3.16).
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Forga vs Desloc H1 — — — Forga vs Desloc H2

Deslocamento [mm)] Deslocamento [mm)]

(a) (b)
Figura 3.12 — Relacéo entre forca e deslocamento, correspondente ao prototipo TWP-1: (a)
V1/V2 e (b) H1/H2
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Figura 3.13 — Relacéo entre forca e deslocamento, correspondente ao prototipo TWP-2: (a)
V1/V2 e (b) H1/H2
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Figura 3.14 — Relacdo entre forca e deslocamento, correspondente ao prototipo TWP-3: (a)
V1/V2 e (b) H1/H2
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Figura 3.15 — Relacéo entre forca e deslocamento, correspondente ao prototipo TWP-4: (a)
V1/V2 e (b) H1/H2
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Esforcos

Figura 3.16 — Mecanismo de colapso associado aos conectores TWP nos ensaios de push-out

3.7 CONECTOR THIN-WALLED CHANNEL (TWC)

Os conectores TWC (Figura 3.17) foram idealizados de forma que a ligagdo entre o

referido componente e o banzo superior das trelicas de aco fosse realizada através de parafusos

autoatarraxantes @ 4,8x19 mm (ponta broca). A solucdo estrutural consiste no emprego de 3

(trés) componentes: (a) perfil U89x40x12x0,95 mm com 60 mm de largura, (b) cantoneira de

abas iguais L40x40x0,95 mm com 40 mm de largura e (c) chapa retangular de reforco com

dimensdes de 92x200 mm (espessura de 0,95 mm).

CONECTOR

TWC #0,95m

o
perd

75

CHAPA DE

75
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REFORCO #0,95
Y
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o

Figura 3.17 — Caracteristicas geométricas associadas ao conector TWC

Parafusos efetivos,

fixados no perfil rigido

-

Figura 3.18 — Detalhe de ligac&o entre o conector TWC e o perfil rigido, adotado para o
ensaio de push-out
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Na Figura 3.18, é possivel avaliar a ligacdo entre os conectores TWC e o perfil rigido
(formado pelo duplo Ue 100x50x17x,3,00 mm), adotada nos protdtipos correspondentes ao
ensaio de push-out.

No intuito de avaliagdo do comportamento dos conectores TWC, em termos de
capacidade resistente e ductilidade, foram realizados 4 (quatro) ensaios experimentais de push-

out, em conformidade com as recomendac@es do Eurocode 4.

3.7.1 FORMULACOES ANALITICAS PARA CONECTORES TWC

A estimativa de capacidade resistente dos conectores TWC seré realizada a partir da (a)
expressdao analitica para determinacdo da forca de cisalhamento da ligacdo com parafusos
autoatarraxantes, (b) forca resistente ao rasgamento entre o furo e a borda e (c) através da
formulacéo recomendada pela ABNT NBR 8800:2008 (item O.4), destinadas a avaliagdo da
capacidade resistente de conectores tipo U (laminados ou formados a frio, com espessura maior
ou igual a 3 milimetros).

Em relacdo ao comportamento da ligacéo através de parafusos autoatarraxantes, a Figura
3.19 retrata as caracteristicas geométricas para verificagdo da capacidade resistente. E possivel
admitir que a espessura que a espessura t,, em contato com a cabeca do parafuso, € de 1,90 mm
(equivalente a soma das espessuras do conector TWC e da chapa de refor¢o de 0,95 mm). A
espessura t,, por sua vez, foi admitida como 3,00 mm, correspondente ao perfil rigido (Tabela
3.4).

A forca resistente caracteristica, associada a apenas um parafuso, é de 12,0 kN.
Considerando trés parafusos efetivos, a capacidade resistente (estimada) caracteristica da

ligacdo totaliza 35,9 kN.

dw 'CONECTOR
-
dy PARAFUSOS t=0,95mm
EFETIVOS
¢ t=1,9mm CHAPA DE
tw REFORGO
— B \ / t=0,95mm
T T £ g
I | % t2 i H—F
" PERFL RIGIDO
15=3,0mm

Figura 3.19 — Caracteristicas geométricas para verificacdo da ligacao entre o conector
TWC e o perfil rigido
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Tabela 3.4 — Verificacdo da ligacdo entre a mesa do conector TWC e o perfil rigido

t, (& fu d Expressdo de Resultado Forca
[mm] | [mm] | [MPa] | [mm] capacidade resistente [kN] Resist [kN]
1 Ferar = 4.2 (8 - d)*° - fup /v 16,8
2 1,90 3,00 4850 | 4,80 Feraz = 2,7t -d-f1/y 12,0 12,0
3 FC,Rd3 = 2,7 : t2 - d - fuz/y 13,7
4‘ FC,Rd3 = 2,7 * tl . d . ful/y 12,0
1,90 3,00 4850 | 4,80 12,0
5 FC,Rd3 = 2,7 - t2 " d " fuz/y 13,7

Outro mecanismo de colapso avaliado refere-se ao rasgamento entre o furo e a borda dos

conectores TWC. Observando os detalhes apresentados na Figura 3.20, é possivel definir uma

distancia média de 20 mm entre cada parafuso efetivo e a borda do conector TWC, na direcédo

de atuacdo da forca de cisalhamento.

Nesse sentido, baseada na Eq.3.2 (ABNT NBR 14762:2013), a forga resistente estimada
ao rasgamento entre o furo e a borda é de 9,2 kN. Portanto, considerando que a ligacdo é

composta por 3 parafusos efetivos, a estimativa de capacidade resistente é 27,6 kN.

FC’Rk=t'e'fu

F.rk = 0,095 -2,0-48,5 = 9,2 kN

CANTONEIRA - CONECTOR
L40x40x0,95 S 1=0,95mm
o A s}
0\ ) CHAPA DE
o | o . REFORGO
° e 1=0,95mm
[+] [¢]

{
| PERFIL RIGIDO  ‘em

Eq.3.2

Figura 3.20 — Representagdo das distancias entre os furos e a borda do conector TWC

Em relacdo a estimativa de forca resistente através da formulacdo recomendada pela
ABNT NBR 8800:2008, a capacidade portante de cada conector TWC totaliza 24,0 kN (valor

caracteristico estabelecido a partir da Eq. 3.3).

Considerou-se que a resisténcia a compressdo média do concreto, obtida através de

ensaios de qualificacdo do material, totaliza 18,9 MPa. Além disto, a espessura t,, . foi admitida

com o valor de 1,9 mm, correspondente a soma das espessuras da alma do conector e da aba
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vertical da cantoneira de reforco. Quanto ao modulo de elasticidade, foi adotado o mddulo
secante de 26.090 MPa, em consonancia com as recomendag0es da ABNT NBR 6118:2014.

Qrk = 0,3 " (tges + 0,5 * twes) * Les * y/fc " Ec Eq. 3.3

Qrk = 0,3 - (0,095 + 0,5-0,19) - 6,0 - /1,89 - 2.609 = 24,0 kN
3.7.2 ENSAIO DE PUSH-OUT CORRESPONDENTE AO CONECTOR TWC

A Tabela 3.5 apresenta os resultados experimentais para avaliagdo do comportamento
estrutural dos conectores TWC. O valor medio da forga maxima de colapso dos prot6tipos em
questdo totaliza 100,9 kN (25,3 kN por conector) e os resultados demonstraram variagoes
significativas (COV igual a 16,6%).

O deslocamento longitudinal caracteristico, dado por 6,05 mm, demonstra que 0s
referidos conectores atendem ao critério estabelecido pelo Eurocode 4 para avaliacdo da
capacidade de deformacéo (ductilidade) do elemento que promove a solidarizacgao entre aco e
concreto. Outro aspecto indicado na Tabela 3.5 que atende as recomendacdes da norma

européia refere-se ao parametro A, inferior a 50% para todos os prototipos avaliados.

Tabela 3.5 — Dados para avaliagdo do comportamento estrutural dos conectores TWC

Avaliagdo da ductilidade | Relacdo entre deslocamentos
- apos a ruptura long e transv - antes da ruptura
Fmax dl,max o&t,max PRk F90+ du duk F80- 51,80-  5t,80- A
Protétipo
[kN] [mm] [mm] [KN] [KN] [mm]  [mm] [kN] [mm] [mm]
TWC-1 87,7 5,6 19 78,93 7,20 70,2 2,3 11 48%
TWC-2 86,1 6,5 1,7 - 77,49 13,37 6.05 68,9 2,2 0,7 30%
TWC-3 119,4 9,2 1,6 ' 107,46 12,40 ' 95,5 2,6 0,7 26%
TWC-4 110,2 47 14 99,18 6,73 88,2 2,1 0,8 37%
Média 100,9 6,5 1,6 - 90,8 9,9 - 80,7 2,3 0,8
Desv Padréo 16,6 2,0 0,2 - 14,9 34 - 13,2 0,2 0,2
Coef. Var (%) 16,4% 29,9% 11,3% - 164% 34,7% - 16,4% 10,3%  25,5%

As figuras Figura 3.21, Figura 3.22, Figura 3.23 e Figura 3.24 ilustram as relacdes forca
vs deslocamento correspondentes aos protétipos TWC. O mecanismo de colapso (figuras Figura
3.25 e Figura 3.26), associados a todos os prototipos investigados, esta relacionado ao

rasgamento entre o furo e a borda.
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E importante ressaltar que a distancia entre os parafusos e a borda dos conectores TWC
apresentou variagdes significativas, decorrentes de dificuldades construtivas durante a etapa de
fabricacédo dos prototipos. Acredita-se que a imprecisdo no posicionamento dos parafusos tenha
sido responsavel pela variacao significativa associadas a forca maxima (Py,sx)-

Apds a demolicdo parcial dos protétipos, observou-se que os trés parafusos que
promovem a ligacdo entre a cantoneira e o perfil rigido ndo atuaram efetivamente
(permaneceram integros apds o colapso do experimento). Acredita-se, portanto, que apenas 0S
trés parafusos que conectam o conector TWC ao perfil rigido contribuem efetivamente para a
transmisséo dos esforcos entre 0 aco e o concreto.
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Figura 3.21 — Relacdo entre forca e deslocamento, correspondente ao prototipo TWC-1: (a)
V1/V2 e (b) H1/H2
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Figura 3.22 — Relacdo entre forca e deslocamento, correspondente ao prototipo TWC-2: (a)
V1/V2 e (b) H1/H2
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Figura 3.24 — Relacdo entre forca e deslocamento, correspondente ao protétipo TWC-4: (a)
V1/V2 e (b) H1/H2

3.8 CONECTOR THIN-WALLED VERTICAL POST (TWVP)

O conector montante, denominado conector TWVP (Thin-Walled Vertical Post), é uma

solucéo inovadora como alternativa para interacdo entre trelicas de aco e lajes de concreto.

0]

referido componente estrutural é constituido pelo montante do sistema trelicado, que permanece
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parcialmente imerso a laje para possibilitar a transmissdo dos esforgos de cisalhamento
atuantes.

Durante a etapa de fabricacdo dos componentes da trelica de aco do sistema estrutural em
escala real, o banzo superior é produzido com “recortes” na alma e nos enrijecedores do perfil
U89x40x12x0,95 mm. Desta forma, durante a etapa de montagem da estrutura, 0 montante
“atravessa” o banzo recortado e ¢ posicionado de forma que permaneca dentro da laje, apos a
realizacdo da concretagem.

O conector em questdo, conforme indicado na Figura 3.27, é composto por 3 (trés)
componentes: (a) montante da trelica, constituido pelo perfil U89x40x12x0,95 mm, (b)
cantoneira de reforgo L40x40x0,95 mm com largura de 89 mm e (c) barra transversal de 4,2
mm.

A armadura de aco (CA60), conforme mencionado na apresentacdo do conector TWP,
tem a finalidade de atuar como mecanismo resistente as forgas atuantes na direcéo longitudinal
e transversal (efeito de up-lifting). Além disto, através de estudos realizados por diversos

pesquisadores, a presenca da barra melhora a ductilidade do conector.

BARRA P

@4, 2mm *J
RECORTES = N PERFIL

x12x0,95
— CONECTOR TWVP

MONTANTE /(

RASGO NO
BANZO SUPERIOR

7515
90
150
BARRA
TRANSV
#4,2 mm

—

389
89
1
AN

150

Figura 3.27 — Representagédo do conector TWVP: (a) vista lateral e (b) vista superior

A cantoneira de reforco, por sua vez, é indicada para elevar a capacidade resistente do
conector TWVP, através do aumento da espessura da alma do perfil que comp&e o montante da
trelica.

A Figura 3.28 apresenta a cantoneira de reforco e a presenga da armadura transversal,
durante a etapa de montagem das férmas para concretagem do prot6tipo em escala real. Nota-
se que a cantoneira € solidarizada ao banzo superior através de 3 (trés) parafusos
autoatarraxantes.

Esclarecidos os detalhes relacionados ao conector TWVP, é importante ressaltar que o
elemento ndo chegou a ser avaliado através dos ensaios de push-out. Embora os protétipos
correspondentes ao conector tenham sido parcialmente fabricados, foram identificadas
“deficiéncias” no projeto inicial e a investigacao experimental nao foi realizada.
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Figura 3.28 — Detalhes relacionados ao recorte no banzo superior e a presenca de armadura
transversal “atravessando” o conector TWVP

Baseados em ensaios preliminares de push-out para avaliagdo do comportamento de
conectores TWP, apresentados por Leal & Batista (2017), notou-se que o elemento de
transmisséo da forga aplicada pelo atuador entraria em colapso antes da ruptura da ligagdo entre
aco e concreto. Nos experimentos realizados, havia uma trelica cemtral, composta por perfis
U89x40x12x1,25 mm, destinada & distribuicdo do carregamento para 0s conectores.

Na Figura 3.29, é possivel observar os detalhes do prototipo de push-out, destinados aos
conectores TWVP, durante a etapa de montagem. Embora reforgos laterais tenham sido
adotados no projeto inicial para avaliagdo do comportamento da ligacdo, o colapso do
experimento ocorreria na trelica (flambagem local dos banzos) e, portanto, seria inviavel avaliar
0 desempenho do TWVP.

Figura 3.29 — Proto6tpos destinados ao ensaio (ndo realizado) de push-out dos conectores
TWVP
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3.8.1 FORMULACOES ANALITICAS PARA CONECTORES TWVP

Embora o conector TWVP néo tenha sido avaliado através de ensaios de push-out, a
escolha da solugdo estrutural para composicdo dos sistemas trelicadas em escala real foi
definida a partir de estimativas de capacidade resistente, obtidas através de formulacGes
analiticas.

Durante a concepcdo dos conectores TWVP, foi idealizado que o referido elemento
estrutural apresenta mecanismos resistentes semelhantes, em termos geométricos, aqueles
correspondentes ao TWP e ao TWC. A interface de contato entre o TWVP e a laje de concreto,
por exemplo, é parecida com aquela observada para o conector TWC, dada por uma geometria
retangular plana.

Quanto ao mecanismo atuante no sentido de evitar o descolamento transversal entre o aco
e 0 concreto, associado ao TWVP, ha uma similaridade maior com o conector TWP, uma vez
a barra de aco transversal de 4,2 mm, envolvida com “cavilha” de concreto, ¢ designada para
esta funcéo.

Diante do exposto, é possivel realizar a estimativa de capacidade resistente através da
avaliacdo de 2 (dois) mecanismos de colapso: (a) ruptura na interface entre ago e concreto por
forcas atuantes na direcdo longitudinal e (b) ruptura associada a ligagdo composta por parafusos
autoatarraxantes.

Em funcdo das semelhancas geométricas apresentadas entre o TWVP e os demais
conectores, a expressdo analitica idealizada para estimativa de carga ultima é baseada nas
Eq.3.2e Eq. 3.3.

Qric = 0,3 (tres + 0,5 " twes) " Les /fe "Ec + 091 - Ay - fy, + 331 -n-d?-/f, Eq. 3.4

Qrk =0,3-(0,5-1,9)-85-,/18,9-26.030 + 0,91 - 27,7 - 600 + 3,31 - 2-8,0-,/18,9 = 33.957 N
\ J J
| |

50% 50%

Observa-se que, na Eq. 3.4, o primeiro termo representa a capacidade resistente nominal
sugerida para o conector TWC, ao passo que os demais correspondem a expressdo analitica
recomendada para o TWP. A espessura adotada para a alma (t,,.s) totaliza 1,90 mm, dada pelo
somatdrio das contribuicGes fornecidas pela aba vertical da cantoneira e alma do montante. A

espessura da mesa (t¢.s), por sua vez, foi admitida com o valor nulo.
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Figura 3.30 — Caracteristicas geométricas para estimativa da capacidade resistente dos
conectores TWVP

Quanto a largura do conector TWVP, representada na Eq. 3.4 por L, foi adotado o valor
de 85 mm, correspondente a largura ndo enrijecida da alma (Figura 3.30). Em relacdo aos
parametros associados a armadura de ago transversal e a “cavilha” de concreto, admitiu-se uma
area de aco de 27,7 mm? (dois planos de cisalhnamento no entorno de cada um dos dois furos,
retratados na Figura 3.30), tens&o limite de escoamento de 600 MPa e diametro de 8,0 mm para
os furos, dispostos em ambas as mesas do conector TWVP. A forca resistente estimada para o

conector TWVP totaliza 34,0 kN, aproximadamente.

6 parafusos
efetivos para cada
aba do montante

I//
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Figura 3.31 — Definicdo dos parafusos efetivos, correspondente ao conector TWVP

Em relacdo ao mecanismo de colapso associado a ligagédo parafusada, serd admitido, para
efeito de calculo, que a quantidade de parafusos que atuam efetivamente na transmissdo de
esforcos equivale a 12 (6 unidades em cada uma das mesas do montante).

Na Figura 3.31, € possivel observar uma ligagéo tipica entre 0 montante da trelica e 0s

perfis de reforco lateral. Além disto, nota-se a distribuicdo aproximada de esforcos atuantes nos
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parafusos, considerando a excentricidade entre a forga de cisalhamento (entre aco e concreto) e
0 centro geométrico da ligagao.

Na Tabela 3.6, sdo apresentadas as expressfes analiticas, recomendadas pela norma
brasileira ABNT NBR 14762:2010, para definicdo da capacidade portante dos parafusos
autoatarraxantes, referente a resisténcia do metal-base.

E possivel observar que o menor valor de forca resistente, associado a cada parafuso, é
de 3,9 kN. Portanto, a ligacdo em questdo, composta por 12 parafusos, possui capacidade

resistente nominal de 46,0 kN.

Tabela 3.6 — Verificacdo da ligagdo entre o conector TWVP e os perfis laterais de reforco
(perfis 2xUe 140x40x12x0,95 mm)

t, t, fu d Expressédo de Resultado Forca
[mm] | [mm] | [MPa] | [mm] capacidade resistente [kN] Resist [kN]
1 Forar = 42 (8- )™ - fuo /v 3.9
2 095 | 095 | 450,0 | 4,80 Feraz = 2,7t -d-fi1/y 5,6 3,9
3 Feraz = 2,7ty -d-f,/y 5,6

3.9 AVALIACAO FINAL DO COMPORTAMENTO DOS CONECTORES TWP

Os resultados experimentais de push-out demonstraram que 0s conectores de
cisalhamento TWP e TWC apresentam 6timo desempenho e capacidade resistente mais elevada
em relacdo as estimativas realizadas atraves de procedimentos analiticos sugeridos na literatura
técnica. Além disto, os referidos elementos apresentaram adequada capacidade de deformacéo
(ductilidade) e, portanto, podem ser considerados adequados para 0 emprego em vigas mistas
de aco e concreto.

Os parametros associados aos conectores TWP, apresentados na Tabela 3.3, revelam uma
capacidade resistente média consideravelmente maior (cerca de 54%) que a estimativa inicial
dada pela Eq. 3.1, cuja forca prevista por conector totaliza 33,2 kN. O mecanismo de colapso,
associado a falha na interface entre o conector TWP e a laje de concreto, ndo foi observado
durante os ensaios.

Baseado nos resultados obtidos e na configuracdo deformada dos conectores, algumas
hipdteses podem ser admitidas para justificar as diferencas obtidas, tais como: (a) maior area

de contato entre 0o TWP e a laje, (b) presenca dos parafusos autoatarranxates transversais e (c)
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existéncia de uma “espessura ficticia” entre os dois segmentos, em formato Z, que compdem o
referido conector de cisalhamento.

A maior area de contato entre aco e concreto é observada pela presenca da chapa de
reforco e de dois segmentos horizontais associados a se¢do tipo Z. Nota-se que, durante a
previsdo de carregamento através da Eq. 3.1, a area de contato entre o conector e a laje €
estabelecida a partir do produto “hsc.tsc”. Caso o termo levasse em consideragdo a contribui¢ao
exercida pelos componentes adicionais, ora mencionados, a capacidade resistente da ligacédo

seria elevada em 15,5 kN.

Qri = 4,5 (hge + bge +by) “tee - fo + 0,91+ (A - £y + Ap - fyp) +3,31-n-d? - /fe Eq.3.5

onde,
bs. € by, referem-se a largura do conector TWP e a largura da chapa de reforgo, em mm;

Ay e fy, referem-se a area de secéo transversal (em mm?) e tens&o limite de escoamento do aco
(em N/mm?), referentes ao parafuso autoatarraxante;

Qgrk = 4,5 (100 + 89 +89)-0,95-18,9 + 0,91 - (27,7 - 600 + 36,2 - 485) + 3,31-2-8,0%-,/18,9

Qric = 22.462 (47%) + 23.112 (49%) + 1.842 (4%) = 47.416 N

T 1l ARM.TRANSV
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TWP tee

CHAPA DE
REFORGO

LARGURA by

PARAFUSD
| AUTOATARRAXANTE

Figura 3.32 — Caracteristicas geométricas para estimativa da capacidade resistente dos
conectores TWP
A Eqg. 3.5, descrita anteriormente, representa uma modificacdo da Eq. 3.1, através da
inclusdo dos termos correspondentes a largura do conector TWP e da chapa de refor¢o. Na
equacdo em questédo, foi admitido que todos 0s possuem a mesma espessura de parede.
Além disto, é possivel levar em consideracdo a contribuicdo dos parafusos

autoatarraxantes, destinados a solidarizacdo entre os dois segmentos em formato Z, que
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compdem os conectores TWP. Considerando dois parafusos com didmetro de 4,8 mm e a tenséo
limite de escoamento nominal do aco de 600 MPa, a forca resistente adicional totaliza 19,8 kN.

O terceiro fator, observado nos protétipos TWP, que pode ter influenciado na elevacao
da capacidade resistente refere-se a presenca de um afastamento entre os segmentos verticais
dos conectores (distancia “E”, indicada na Figura 3.32). A Figura 3.33 ilustra a configuragéo
deformada dos conectores ap6s a demolicéo das lajes. Observa-se que os dois perfis em formato
Z, que compdem 0s conectores, ndo apresentam um contato pleno e que existe uma certa
quantidade de concreto que preenche o espaco vazio.

Acredita-se que o referido afastamento e o preenchimento das “frestas” com concreto
contribuam para a criagdo de uma “espessura ficticia” e, portanto, para a elevagao da capacidade
portante dos conectores.

Em relacdo aos deslocamentos transversais, é possivel afirmar que os conectores TWP
atenderam, em todos 0s ensaios experimentais realizados, o critério minimo recomendado pelo
Eurocode 4. Na Tabela 3.3, é apresentada a relagcdo entre os deslocamentos transversais e
longitudinais para o estagio de carregamento de 80% da forca de ruptura. Nota-se que, para
todos os protétipos avaliados, a razdo entre os deslocamentos € inferior a 50% (valor de
referéncia estabelecido pelo Eurocode 4), indicando que os conectores TWP apresentam
comportamento adequado neste sentido.

Esclarecidos os aspectos relacionados a diferenca entre os resultados experimentais e as
previsdes analiticas e a conformidade do TWP quanto aos deslocamentos transversais, é
importante destacar que algumas caracteristicas dos conectores para fins de projeto de sistemas

estruturais em escala real, tais como: (a) capacidade resistente caracteristica e (b) ductilidade.

Afastamento entre as

Figura 3.33 — Configuracao deformada dos conectores TWP ap0s o colapso do prototipo de
push-out
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A capacidade resistente caracteristica do TWP, em consonancia com as recomendacdes
do Eurocode 4, pode ser admitida como 45,9 kN por conector. O valor foi determinado a partir
de 90% da forca de ruptura média de 203,8 kN, apresentada na Tabela 3.3, e considerando uma
quantidade de 4 (quatro) conectores no ensaio de push-out.

O valor médio da forca méxima, igual a 203,8 kN (45,9 kN por conector), ndo deve ser
utilizada para fins de projeto, tendo em vista que os resultados experimentais ndo permitiram
uma definicdo consistente da forca de colapso. Conforme comentado anteriormente, o instante
provavel de ruptura esta relacionado a perda significativa de rigidez (curvas forca vs
deslocamentos relativos V1/V2).

Em termos de ductilidade, foi comentado que o TWP apresentou desempenho
consideravelmente superior em relacdo aos requisitos minimos recomendados pelo Eurocode
4. Conforme apresentado na Tabela 3.3, a capacidade de deslizamento caracteristica (Suk)
totaliza 16 mm e é maior que 0 minimo de 6 mm, demonstrando que 0s conectores possuem

boa capacidade de deformacéo.

3.10 AVALIACAO FINAL DO COMPORTAMENTO DO CONECTOR TWC

A avaliacdo experimental, referente ao comportamento do TWC, indica que 0s conectores
sdo adequados em termos de capacidade resistente e ductilidade para composi¢do dos sistemas
estruturais em escala real.

A realizacdo dos ensaios demonstrou que o mecanismo de colapso, associado a todos 0s
prototipos investigados, esta associado ao rasgamento da mesa inferior do conector TWC. A
forca de colapso média, conforme indicado na Tabela 3.5, totaliza 100,9 kN e o COV associado
aos resultados é de 16,4%.

A partir da anélise comparativa entre os resultados experimentais e as previsdes analiticas,
é importante destacar dois aspectos. Primeiramente, a forca média resistente de 25,2 kN,
referente a cada conector TWC, é cerca de 40% maior que o valor de 18,0 kN, previsto pela Eq.
3.3.

Uma justificativa para o aumento de 40% em relacdo a Eq. 3.3 pode estar associada ao
enrijecedor do perfil U. A presenca do referido elemento de secdo transversal cria um
mecanismo resistente adicional que, quando somado com a contribuicdo da alma do perfil U

enrijecido, produz um aumento na carga de colapso do conector.
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Em relacdo ao fato de o carregamento de colapso médio ter ocorrido num esagio de forca
aplicada cerca de 9% inferior & capacidade portante estimada para a ligacdo parafusada,
acredita-se que a justificativa esteja associada a variacdo nas distancias entre o furo e a borda,
durante a etapa de montagem.

Os conectores TWC apresentaram, nos ensaios de push-out, adequada capacidade de
deformacdo, uma vez que os deslocamentos longitudinais atendem aos requisitos minimos
estabelecidos pelo Eurocode 4. Conforme apresentado na Tabela 3.4, o deslocamento
caracteristico duk totaliza 6,05 mm e, portanto, é superior ao valor minimo de 6,0 mm.

Nesse contexto, alteragdes na distancia entre os parafusos e a borda do perfil U enrijecido,
por exemplo, podem contribuir favoravelmente no aumento da ductilidade da ligacdo entre aco
e concreto. Outras alternativas que podem ser adotadas referem-se ao aumento na quantidade

de parafusos autoatarraxantes ou emprego de perfil U enrijecidos com espessura de 1,25 mm.
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4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS PARA AVALIACAO DO
COMPORTAMENTO DE VIGAS MISTAS EM ESCALA REAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O comportamento estrutural de trelicas de aco, compostas por perfis de chapa dobrada e
associadas as lajes trelicadas pré-fabricadas unidirecionais de concreto, sera avaliado neste
capitulo. A partir dos resultados experimentais de push-out, obtidos para dois dos trés tipos de
conectores de cisalhamento mencionados anteriormente, foi possivel realizar a concepc¢éo de
trés sistemas estruturais mistos adequados para construcdes tipo Steel Frame.

Nesse contexto, serdo apresentados 0s principais aspectos intrinsecos a cada um dos
sistemas, tais como: (a) caracteristicas geométricas, (b) quantidade necesséria de conectores
para garantia do comportamento misto entre aco e concreto e (c) carregamento maximo
aplicavel ao protétipo com comprimento total de 7.800 mm.

Na Figura 4.1, pode-se observar a vista superior dos protdtipos em escala real que serao
investigados experimentalmente. Note que as nervuras pré-fabricadas da laje possuem
espacamento de 390 mm, comprimento total de 1.200 mm e estdo apoiadas sobre duas trelicas

metalicas com distancia entre eixos de 600 mm.

POSICIONAR
e s (0o B oo o
DE ACABAMENTO BRICADAS ANTES DA Za ETAPA
DE CONCRETAGEM

PREENCHIMENTO
DE CONCRETQ NERVURAS

SOBRE AS TRELIGAS PRE FABRICADAS 1200
300 600 300

3 L :
PR . e
o o ] rd"*— iy T e
= o 9 N
g 8 SEN At S
N S S I A o)
s AT 7 11 T =17 1N = 10| BLOCOS
Al m| EPS
1243 420 ‘ 16x420=6720 ‘ 420 ‘120 L L
I ' 2800 ' ] PROJECAQ NERVURA
DAS NERVURAS LATERAL

(@) (b)
Figura 4.1 — Representacao tipica das nervuras pré-fabricadas e blocos de enchimento: (a)
vista superior e (b) secdo transversal
E importante destacar que o espacamento das vigas trelicadas foi idealizado a partir de
praticas usualmente adotadas em construgdes do tipo Steel Frame, conforme informacgoes

fornecidas pela equipe técnica do Grupo GypSteel.
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Em todos os modelos em escala real, a laje de concreto sera constituida por nervuras pré-
fabricadas de concreto armado, intercaladas por blocos de enchimento em EPS (Poliestireno
Expandido), conforme indicado na Figura 4.1.

A Figura 4.2 apresenta a secdo tipica da laje pré-fabricada (altura total de 130 mm)
adotada para os pisos mistos. As nervuras sdo posicionadas sobre as vigas trelicadas de chapa
dobrada e intercaladas por blocos de enchimento em EPS com 70 mm de altura.

Adicionalmente, adota-se uma tela soldada Q92, com barras de 4,2 mm de diametros e
espacamento de 15 cm nas duas direcGes, posicionada sobre as nervuras para evitar fissuracdo

do concreto e para melhorar a distribuicdo de esforcos atuantes sobre a laje.

CONCRETO
BLOCO EFS Zo ETAPA SOLDADA

EE -

j/: Hj{;
70
130

4 270 { \- [
T T BLOCOS DE 60 380 60
300 —_— " 1
EMNCHIMENTO 210
MNERVURAS

PRE FABRICADAS
Figura 4.2 — Secdo tipica da laje pré-fabricada posicionada sobre as vigas trelicadas

As trelicas formadas a frio (aco ZAR-345) sdo compostas por banzos e diagonais com
secOes tipo Ue 89x40x12, conectados entre si através de parafusos autoatarraxantes com
diametro de 4,8 mm. As espessuras das chapas de ago adotadas sdo 1,25 mm (TWP) e 0,95 mm
(protétipos TWC e TWVP)

Nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5, sdo apresentados detalhes tipicos associado aos “nds” dos
sistemas trelicados. Observa-se a presenca de chapas gusset e parafusos autoatarraxantes (& 4,8
x 19 mm) para ligagéo entre a diagonal e 0 banzo. A quantidade de parafusos adotada apresenta
folga de capacidade resistente, principalmente em regifes proximas ao meio do vdo dos
protétipos em escala real (onde os esforgos nas diagonais sdo reduzidos), evitando a
possibilidade de colapso precoce das vigas trelicadas.

Adicionalmente, para os prototipos TWP (Figura 4.3) e TWC (Figura 4.4), foram
adicionadas chapas de reforgo (92x150 mm) entre os conectores e a alma do banzo superior,
possibilitando um aumento na capacidade resistente da ligacdo (feita através de parafusos

autoatarraxantes).
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Na Figura 4.5, observa-se que a ligacdo entre as diagonais e o0 banzo superior do protétipo
TWVP dispensa 0 emprego de chapas gusset. Foram adotados 2 (dois) perfis Ue

140x40x12x0,95 mm, que compdem o banzo superior, como elementos de ligacdo.
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Figura 4.3 — Detalhe de ligacdo associado ao n6 superior do protdtipo TWP (proximo a regido
de extremidade)
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Figura 4.4 — Detalhe de ligacdo associado ao né superior do prot6tipo TWC (proximo a regido
de extremidade)
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Figura 4.5 — Detalhe de ligacao associado ao n6 superior do protétipo TWVP (proximo a
regido de extremidade

4.2 ENSAIOS DE QUALIFICACAO DO ACO E DO CONCRETO

Os ensaios para qualificacdo do ago e do concreto, adotados para os prototipos, foram
realizados em consonancia com os requisitos estabelecidos pela ABNT NBR ISO 6892-1:2013
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e ABNT NBR 5739:2018, respectivamente. As dimensdes dos corpos de prova adotado para o
concreto, bem como os equipamentos utilizados, s&o iguais aos adotados para qualificagdo dos
materiais correspondente aos ensaios de push-out.

As dimensbes dos corpos de prova e o equipamento (MTS 311, com capacidade de 1.000
kN), adotados para a realizacdo dos ensaios de qualificacdo do ago, sdo apresentados na Figura
4.6. As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados correspondentes aos ensaios de tragdo axial
do aco adotado para os prototipos TWP e TWC/TWVP, respectivamente. Os dados obtidos séo

representativos para os banzos, diagonais e os conectores de cisalhamento.

198

(@) (b)
Figura 4.6 — Caracteristicas associadas aos corpos de prova e ao equipamento utilizado para
os ensaios de qualificacdo do aco

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de tracdo axial do aco — Prot6tipo TWP

fy fu E
[MPa] [MPa] [MPa]

cp

CP-1 380,06 452,3 179.417
cp-2 369,58 438,0 197.793

Media 375,2 445,2 188.605
Desv Pad 5,4 7.1 9.138
COov 1,45% 1,61% 4,87%

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de tracdo axial do aco — Protétipos TWC e TWVP

cp Ty fu E
[MPa] [MPa] [MPa]
CP-1 347.9 411,5 190.972
cp-2 3454 409,9 182.177
CP-3 385,6 450,7 184.155

Média 359,6 424,1 185.768
Desv Pad 18,4 15,9 3.767
Cov 5,11% 4,45% 2,03%
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Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de compressao do concreto — Protétipo TWP

cp Idade Pmax Ac fe
[dias] [kMN] [emz] [MPa]
cp-1 &5 124,0 15,8
cp-2 30 127,5 16,2
CP-3 65 104,9 78,5 13,4
CP-3 30 124,9 15,9
CP-3 65 149,5 19,0
Média - 126,2 - 16,1
Desv Pad - 14,2 - 1.8
cov - 11,2% - 11,2%

As tabelas 4.3 e 4.4 ilustram os dados experimentais, obtidos através dos ensaios de
compressdo, para concretos de diferentes idades. Sdo apresentadas as forcas maximas (Py,4x) €

as respectivas resisténcias a compressao, associadas aos corpos de prova cilindricos.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de compressdo do concreto — Prot6tipos TWC e TWVP

- Idade Pmax Ac fc
[dias] [kM] [cmz2] [MPa]

CP-1 62 229,0 29,2
Cp-2 65 196,7 25,0
CP-3 30 201,0 23,0
CP-4 30 191,2 78,5 24,3
CP-2 62 204,2 26,0
CP-6 30 207,2 26,4
CP-7 62 207,53 26,4
Média - 205,3 - 26,1
Desv Pad - 11,1 - 1,4
cov - 5,4% - 5,4%

4.3 SISTEMA ESTRUTURAL COMPOSTO POR CONECTORES THIN-
WALLED PERFOBOND (TWP)

O sistema estrutural composto por conectores TWP é caracterizado pela altura de 375
mm e pela presenca de 13 conectores de cisalhamento (1 unidade no ponto médio da trelica e
12 unidades dispostas nos demais nos do banzo superior) com caracteristicas semelhantes
aquelas adotadas nos ensaios de push-out. O espacamento entre os conectores TWP foi
estabelecido em 582 mm, conforme indicado na Figura 4.7.
Nas regides de ligagéo entre os banzos e as diagonais, foram adotadas duas chapas gusset,
compostas pelo aco ZAR-345 e com espessura de 1,25 mm (Figura 4.8). A conex&o entre cada
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uma das chapas gusset e 0s componentes da trelica foi realizada por meio de 24 (vinte e quatro)
parafusos autoatarraxantes (Figura 4.3). Nas ligacdes mais proximas da regido central do

prototipo, foram adotados 20 (vinte) parafusos.

CONECTORES
l l’ PERFOBOND 582 582

VAV.\VAVAVAVAVA

Figura 4.7 — Disposi¢&o dos conectores TWP sobre a treliga metalica

15

ot J° 19

Figura 4.8 — Detalhe do conector TWP e dos refor¢os na regido dos nés da trelica metalica

4.3.1 ETAPA DE MONTAGEM E CONCRETAGEM

Na etapa de fabricacdo do prot6tipo em escala real, correspondente ao conector TWP,
alguns importantes detalhes foram observados no que se refere & preparacdo das férmas de
madeira, montagem de blocos de enchimento e telas soldadas, instrumentacao de barras de aco
imersas a laje de concreto, aderéncia entre as trelicas metalicas e a laje e processo de cura apds
a concretagem.

Na Figura 4.9a, observa-se que, durante a preparacao das férmas, foram adotados painéis
de madeira tipo OBS (Oriented Strand Board) com espessura nominal de 15 mm e ripas de
madeira para travamento das férmas laterais. Antes da concretagem, foi utilizado um produto
desmoldante para evitar a aderéncia entre a férma de madeira e o concreto da laje.

Na Figura 4.9b, observa-se ainda que o posicionamento dos blocos de EPS foi definido
de forma a permitir a criacdo de duas nervuras (regides macicas de concreto) longitudinais sobre
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as trelicas metalicas. Além disto, o protétipo apresenta duas nervuras adicionais, indicadas na
Figura 4.1, com largura de 20 mm e concebidas exclusivamente para garantir um melhor
acabamento da superficie lateral do protétipo.

E possivel notar, na Figura 4.9b, a presenca de telas soldadas tipo Q92 (malha de aco com
didmetro de 4,2 mm e espagamento de 150 mm) para controle de fissuragdo e para evitar a
possibilidade de colapso da laje de concreto, no entorno dos conectores, por acdo de forcas de
cisalhamento longitudinal (plano vertical), conforme previsto no item O.1.3 da ABNT NBR
8800:2008.

Regides macicas §

N, Y sobre as trelicas =@

| (a) | (b)

Figura 4.9 — Etapa de montagem das formas de madeira, telas soldadas e blocos de
enchumento (prot6tipo TWP)

Outro aspecto importante refere-se a presenca de duas barras transversais de 4,2 mm
(Figura 4.10), com comprimento de 300 mm, que atravessam cada um dos conectores TWP.
Antes da etapa de concretagem, as barras foram preparadas para colagem dos sensores
(extensdmetros) e revestidas com resina epoxica tipo EpoxyFiber MC210 (Endurecedor
EpoxyFiber FD117), conforme indicado na Figura 4.11.

Em relacdo a superficie de contato entre a laje de concreto e a trelica metélica, a
concretagem foi realizada sem a aplicac@o de produtos para eliminar a aderéncia entre ambos
0s materiais.

Apos a conclusdo da etapa de concretagem do protétipo, a laje foi submetida a um

processo de cura Umida, durante sete dias, para evitar problemas relacionados a retracdo do
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concreto (Figura 4.12). E importante ressaltar que nada foi observado em termos de trincas na
laje de concreto até o instante do ensaio de flex&o do experimento (Figura 4.13).

Barras transversais que
“atravessam’ o conector

[ v\

Bl v e |
— "--l-- 1-‘

Figura 4.10 — Instrumenta(;ao das barras transversais ao conector TWP, durante a etapa de
montagem do experimento

(a) (b)
Figura 4.11 — Preparacdo do revestimento de resina epoxica para instrumentacao das barras
transversais com extensdmetros elétricos de resisténcia (protétipo TWP)

@ . (b)

Figura 4.12 — Aspecto da laje imediatamente apos a etapa de concretagem do protétipo TWP
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@ (b)
Figura 4.13 — Aspecto da laje 24 horas ap0s a etapa de concretagem do prototipo TWP

4.3.2 CARACTERISTICAS GERAIS E INSTRUMENTACAO DO PROTOTIPO

A instrumentacdo adotada para o prot6tipo correspondente ao conector TWP é constituida
por 68 sensores, incluindo extensémetros para aquisicao de deformacdes especificas associadas
ao aco, concreto e as armaduras. Foram adotados ainda fleximetros para avaliagdo dos
deslocamentos transversais das vigas mistas trelicadas e dos deslocamentos relativos entre aco
e concreto na direcdo longitudinal (tendéncia de deslizamento entre a laje e a trelica metalica).

O ensaio experimental em questdo ¢ denominado de “ensaio de flexdo por quatro pontos”
e é caracterizado pela aplicacdo de forgas atraves de um atuador hidrulico (carga méxima de
250 kN) e trés vigas rigidas de distribuicdo para transmissdo do carregamento ao prototipo. A
viga de distribuicdo longitudinal, posicionada diretamente sob o atuador, € composta por se¢cdo
transversal tipo I, com espessura constante de parede igual a 50 mm e cuja massa totaliza 500

kg.

ATUADOR
HIDRAULICO
250 kN

2735 VIGA LONGITUDINAL
& PARA DISTRIBUIGEO DO
CARREGAMENTO
VIGAS TRANSVERSAIS |

PARA DISTRIBUICRC DO
)
- =]

PLACA PLACA
DE REAGAO | DE REAGRD
2635 2330 2635

7600

prz0

530 181375

Figura 4.14 — Disposicdo das vigas de distribuicdo adotadas para o protétipo correspondente
ao conector TWP
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As vigas de distribuicdo transversais sdo compostas por perfis tubulares retangulares
(perfil duplo U67x12,20 kg/m). O contato entre as vigas de distribui¢do longitudinal e
transversais foi estabelecido por meio de roletes (Figura 4.14).

Esclarecidas as caracteristicas gerais associadas ao experimento, € importante a
apresentacdo da instrumentacdo adotada. A Figura 4.15 ilustra a posicdo dos fleximetros
transversais (vertical) e longitudinais (horizontal), destinados a avaliacdo do comportamento da
estrutura em termos de deslocamentos verticais (flechas), rigidez a flexdo e da tendéncia de

deslizamento entre a laje e a trelica metélica.

FLEXIMETROS FLEXIMETROS FLEXIMETROS
u WV3n/N3B u V7RATE I;] V11A/NV118

FLEXIMETRO FLEXIMETRQ
Hi [ £ HZ

t L R LT T A TR T e | RPN R TR T LRl W R I AR SRR S D jl

N/NI/NI/NINININININS /\/\/\Il

jun

»

100307] 582 | 582 | 582 | 582 | SBZ | 5B2 | 582 | SB2 | 582 | 582 | 582 | 582 307100

O 06 ®6e & 06 © 0 U @
Figura 4.15 — Definicdo dos eixos para numeracdo dos sensores correspondentes ao ensaio em
escala real do TWP

Apoio movel : :
(@) (b)
Figura 4.16 — Detalhe dos aparelhos de apoio movel e fixo (protétipo TWP)

(b)

Figura 4.17 — Detalhe dos roletes e das placas de madeira associados as vigas de distribuicdo
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Os fleximetros longitudinais (HA/HB), por sua vez, sdo fundamentais para analise de
deslocamentos relativos (deslizamento) entre aco e concreto na dire¢do horizontal. Tal aspecto
é importante para o estudo do comportamento estrutural dos conectores TWP em termos de
ductilidade e capacidade resistente.

Na Figura 4.19, nota-se a presenca de extensometros na face superior da laje de concreto
(20 unidades), distribuidos em quatro regiGes ao longo do comprimento longitudinal,
concebidos para permitir a avaliagdo, juntamente com os extensémetros posicionados na trelica
metalica, da distribuicdo média de deformacdes em secOes transversais com diferentes niveis
de solicitagdo. A fixacdo dos extensdbmetros, na superficie irregular de concreto, foi realizada
porr meio de resina de secagem rapida (Resina Araldite).

5 V3A WT7A V1A
o
(=]
TRELIGA A" —F ° ° ; 4 HA
TRELICA "B”
HB p &
L
o o o
V3B V78 V118
1571 2329 73249 1571
PROJECAD DAS

Figura 4.18 — Disposicao dos fleximetros transversais e longitudinais (8 unidades),

TRELIGAS METALICAS

correspondentes ao ensaio em escala real do TWP
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Figura 4.19 — Disposi¢do dos extensdmetros posicionados na face superior da laje
de concreto (20 unidades), correspondentes ao ensaio em escala real do TWP

Com relacéo aos extensémetros adotados na trelica metalica, conforme indicado naFigura
4.20, foram utilizados 20 extensémetros ao longo dos banzos superior e inferior. Dentre outros
aspectos, a instrumentacdo adotada é fundamental para analisar a influéncia exercida pelo banzo

superior como mecanismo resistente da segéo transversal.
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Outro aspecto observado durante a concepcéo da extensometria adotada na trelica, refere-
se a investigacdo das diagonais mais solicitadas (D1/D2/D3/D4), proximas as extremidades da
viga mista, no intuito de calibracéo entre os resultados experimentais e 0 modelo numeérico.

Na Figura 4.21, sdo apresentados os extensdmetros adotados para as armaduras de aco
que “atravessam” o conector TWP. Em cada uma das barras de ago instrumentadas, foram
utilizados 2 extensdmetros em posicdo diametralmente opostas (a meia altura das barras),
visando avaliar a efetividade destes elementos estruturais em diferentes se¢fes, assim como o

nivel de deformac6es em funcéo da forca aplicada pelo atuador hidraulico.
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Figura 4.20 — Disposi¢do dos extensdmetros adotados para a trelica metalica (20 unidades),
correspondentes ao ensaio em escala real do TWP

SC-AD1a SC—ADJ0 SC—ADSa SC—A09a 5C—A11a SC—-A13a
SC—AO01b SC—AD3b SC—AD5h SC—AD9b 5C—A11b SC—A13b
| TRELIGA "a" I I I I
= — ==y = = = — + = — =
[ | [ [ [ |
| TRELGA "B" | I |
= = = = == = = = 3= = =
[ | | |
SC-B01a SC—-B03a 5C-B11a SC-H13a
SC—-BO1b SC—B0O3b SC—-B11b SC-B13b

Figura 4.21 — Disposicdo dos extensémetros adotados para as barras de aco @ 4,2 mm
que “atravessam” os conectores TWP (20 unidades)

Na Figura 4.22, evidencia-se a distribuicdo tipicas dos extensdbmetros em algumas secoes
transversais ao longo do comprimento. Observa-se que a instrumentacdo do banzo superior
(TC) foi posicionada na lateral (mesa) do perfil U, ao passo que os extensémetros do banzo
inferior (BC) foram fixados na alma do perfil U (regiéo interna).

Nas figuras Figura 4.23 e Figura 4.24, é possivel observar a montagem de fleximetros
transversais e longitudinais, posicionados com auxilio de presilhas e mecanismos de base
magnética. Vale ressaltar ainda que o comprimento (cursor) dos fleximetros é de 120 mm e que
0 contato com a laje foi estabelecido através de chapas metalicas, coladas com resina epdxica,

sobre o concreto.
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Na Figura 4.25, sdo apresentados os sistemas para controle do atuador hidraulico (MTS)
e para aquisicdo de dados (Data Logger Kyowa) obtidos pelos sensores. Durante 0 ensaio

experimental, a frequéncia de aquisicdo adotada foi de 2 Hz.

ﬂoo‘L 4x250=1000 10q
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355
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Figura 4.23 — Disposic¢éo do fleximetro adotado na extremidade do prototipo TWP

(@) (b)

Figura 4.25 — Sistemas de aplicacéo de carga no atuador hidraulico (MTS) e de aquisicao de

dados (Kyowa)
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4.3.3 CICLOS DE CARGA E DESCARGA E ESTIMATIVAS DE PARAMETROS
ANTES DA REALIZACAO DOS ENSAIOS

O ensaio experimental foi conduzido em duas etapas distintas: (a) ciclos de carga e
descarga com amplitude da forca controlada no atuador hidrdulico e (b) aplicacdo de
carregamento até o colapso da estrutura. Na primeira etapa, correspondente a 5 (cinco) ciclos
de carga e descarga, a variacao de forcas no atuador foi estabelecida entre 1,5 e 10,0 kKN.

Esse procedimento, denominado de ‘“escorvamento” da estrutura na linguagem
tradicional, tem por objetivo promover a acomodagéo de deformacdes e deslocamentos iniciais
no sistema estrutural, que incluem apoios, ligacdes e sistema de transmisséo de carga.

O ensaio de ruptura (22 etapa) propriamente dito, por sua vez, foi conduzido a partir do
carregamento prévio de 1,5 kN e com controle de deslocamentos do atuador, permitindo que a
viga mista estivesse sujeita a um processo de colapso “controlado”. A taxa de variagcdo do
deslocamento do pistéo foi inicialmente estabelecida em 0,005 mm/s.

Um importante aspecto para avaliacdo do sistema estrutural misto de aco e concreto
refere-se a definicdo da estimativa de deformacGes especificas e deslocamentos da estrutura
antes do inicio da aquisicdo de dados experimentais, produzidos pelo peso proprio do protétipo
e das vigas de distribuicdo.

Nesse sentido, o procedimento adotado para estimativa da resposta da estrutura consiste
na determinacdo de uma forca equivalente (associada ao peso proprio) e na avaliacdo dos dados
experimentais (obtidos no 1° ciclo de carga e descarga). A forca equivalente, associada ao peso
préprio dos elementos, requer uma manipulagdo matematica, uma vez que o referido
carregamento apresenta uma distribuicdo diferente daquela aplicada pelo atuador hidraulico
(concentrada).

No caso da equivaléncia para o historico das deformacGes especificadas relativas ao aco
e ao concreto, serd adotado o critério de “momento equivalente”. Considerando que o peso
proprio do protdtipo e das vigas de distribuicdo totalizam, respectivamente 22 kN (2,82 KN/m)

e 9kN, e que as condigOes de contorno da estrutura séo indicadas naFigura 4.14, pode-se afirmar

que:
Mpror = 2,82 - 7,602/8 = 20,4 kN.m (63,3%) Frquiy = 4 (20,4 + 11,8) /(7,60 — 2,33)
Myeas = 9,00 - (7,60 — 2,33) /4 = 11,8 kN.m (36,7%) } Frquiv = 24,5 kN
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Baseado na forca equivalente de 24,5 kN, pode-se observar que as se¢des intermediarias
do banzo inferior possuem deformacdo especifica média de 724 pe, conforme indicado na
Figura 4.26b. Este valor foi determinado a partir da interpolacéo linear, referente ao 1° ciclo de
carga/descarga, e do respectivo coeficiente angular da reta de 0,0338 (Figura 4.26a).
Procedimento semelhante foi realizado para os demais extensometros, conforme representado
nas figuras Figura 4.27, Figura 4.28 , Figura 4.29, Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura 4.32.
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Figura 4.26 — Relacdo Forca vs Deformacédo (BC06/08), correspondente a média dos
resultados no banzo inferior (TWP): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio de carga
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Figura 4.27 — Relagdo Forca vs Deformacgédo (BC03/11), correspondente & média dos
resultados no banzo inferior (TWP): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio de carga
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Figura 4.28 — Relacdo Forca vs Deformacéo (TC06/08), correspondente a média dos
resultados no banzo superior (TWP) (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio de carga
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Figura 4.29 — Relacédo Forca vs Deformacédo (TC03/11), correspondente a média dos
resultados no banzo superior (TWP): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio
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Figura 4.30 — Relacgdo Forca vs Deformacéo (TC-B03), correspondente a média dos resultados
no banzo superior (TWP): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio de carga
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Figura 4.31 — Relacdo Forca vs Deformacéo (SL07), correspondente & meédia dos resultados
no topo da laje (TWP): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio de carga
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Figura 4.32 — Relagdo Forca vs Deformacéo (SL03/11), correspondente a média dos
resultados no topo da laje (TWP): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio de carga
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Com relag&o ao historico de deslocamentos, foi admitida uma nova equivaléncia entre 0s
efeitos produzidos pelo peso proprio e pelas vigas de distribuicdo, baseada nas formulacGes

classicas de deflexdo de vigas.

SproT = 5 - 2,82 - 7,60*/384El = 122,50/El (63 %) } Fequiv = 194,35/l - (48E1/7,60 - 0,873)

8yigas = 0,873 -9,00 - 7,603 /48El = 71,86/El (37%) Fequiv = 24,4 kN

A equivaléncia descrita acima foi realizada através da correlacdo entre as flechas
produzidas para uma viga simplesmente apoiada em ambas as extremidades e sujeita as duas
condicdes de carregamento: (a) uniformemente distribuida (peso préprio do prototipo) e (b) em

dois pontos intermediarios, conforme posicionamento das vigas de distribuicao.

8, =5-q-L*/384EI Eqg. 4.1
8, =0,873-P-13/48EI Eq. 4.2
onde:

8,8, sdo os deslocamentos correspondentes aos carregamentos uniformemente distribuido e
com forcgas concentradas em dois pontos intermediérios.

q representa o carregamento uniformemente distribuido, produzido pelo peso préprio do
prototipo.

P representa a forca total aplicada pelo atuador hidraulico, assim como o peso proprio das vigas
de distribuicao.

L € o vao livre do prot6tipo, dado a partir da distancia entre os aparelhos de apoio.

EI € a rigidez a flex&o da viga trelicada mista, dada a partir do mddulo de elasticidade do ago e
das propriedades geometricas da se¢cdo homogeneizada.

Nas figuras Figura 4.33 e Figura 4.34, sdo representadas as relacbes forca vs
deslocamento na direcdo vertical, relativas aos fleximetros centrais e intermediarios. A
estimativa dos deslocamentos associados a posi¢do V7 e V3/V11 equivale a 12,4 mm (L/613)
e 9,44 mm, respectivamente.

E valido ressaltar que os deslocamentos ndo foram medidos, antes do inicio do ensaio de
flex&@o, para efeito comparativo com os dados estimados. No entanto, ap0s 0 posicionamento

das vigas de distribuicdo, ndo foram observados indicios de flechas excessivas no prototipo.
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Figura 4.33 — Relacédo Forca vs Deslocamento (V7), correspondente a media dos resultados
nos fleximetros (TWP): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio de carga
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Figura 4.34 — Relacédo Forca vs Deslocamento (V3/V11), correspondente a média dos
resultados nos fleximetros (TWP): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio de carga

4.3.4 AVALIACAO DO BANZO INFERIOR NO ENSAIO DE RUPTURA

Apos a realizacdo dos ciclos de carga e descarga, a viga trelicada mista de aco e concreto
foi submetida ao ensaio de ruptura com controle de deslocamento do atuador hidraulico. Na
Figura 4.35, sdo apresentadas as relac@es entre forcas produzidas pelo atuador e as deformacdes
especificas associadas a diferentes se¢fes transversais do banzo inferior.

Observa-se que a forca maxima indicada, correspondente ao colapso por tragao do banzo
inferior, corresponde ao valor aproximado de 44,7 kN. Considerando que uma forca equivalente
de 24,5 kN, produzida pelo proprio do protétipo e das vigas de distribuicdo, a carga Gltima no
prototipo totaliza 68,9 kN.

Em relacdo aos resultados experimentais aquisitados, referentes ao banzo inferior, pode-
se observar que existem divergéncias entre os dados associados as regifes central e
intermediaria.

Na zona de flex&o pura (Figura 4.35a), por exemplo, pode-se observar que as deformacdes

especificas foram maiores na “Trelica B”, sugerindo uma distribui¢ao ndo uniforme de

90



carregamento na direcdo transversal, entre as duas trelicas (Tabela 4.5). Uma provéavel
justificativa para a referida ndo uniformidade na distribuicdo dos carregamentos pode estar
associada a uma diferenca de rigidez entre as duas trelicas.

Outro aspecto importante refere-se ao comportamento néo linear observado nas curvas
associadas ao extensdmetros centrais. Nota-se que, na Figura 4.35a, a ndo linearidade é iniciada
num patamar de forca aplicada por volta de 10 kN (correspondente a 50% da carga ultima) e
torna-se gradativamente mais acentuada no intervalo compreendido entre 23 kN e 44,4 kN.

Considerando uma forca aplicada em torno de 23 kN, estima-se que o0 banzo inferior da
Trelica B tenha alcancado a tenséo limite de escoamento do aco, admitindo que a deformacao
prévia seja de 724 pe e que a deformagdo correspondente ao patamar de escoamento totaliza
1989 pe. O banzo inferior da Trelica A, por sua vez, alcanca a deformacéo correspondente ao

inicio do escoamento para um carregamento aplicado em torno de 33 kN.
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Figura 4.35 — Relacdo Forca vs Deformacao, correspondente a regido central do protétipo
TWP: (a) BC06/08 e (b) BC03/11

Analisando os resultados aquisitados relativos a regido intermediaria, apresentados na
Figura 4.35b e na Tabela 4.6, é possivel afirmar que apenas a se¢cdo BC-A03 alcangou o patamar
de escoamento do aco. Considerando uma deformacéo prévia de 466 e, nota-se que a referida
secdo atingiu o0 escoamento num estagio de carregamento da ordem de 35 kN (86% da carga
ultima), correspondente a deformacdo adicional de 1523 pe.

Em relagdo ao mecanismo de colapso da estrutura, a investigacdo experimental indicou
ruptura por tracdo do banzo inferior, sem evidéncias de trincas na face superior da laje que
pudessem sinalizar esmagamento do concreto e/ou esgotamento da capacidade resistente dos
conectores de cisalhamento.

A secdo que condicionou o sistema estrutural a ruptura esta associada ao sensor BC-B06.
Na Tabela 4.5, pode-se observar que a deformac&o especifica, produzida apos o inicio do ensaio

experimental, foi de 3203 ue (3927 ue, admitindo a prévia de deformagdes).
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Tabela 4.5 — Dados experimentais relacionados aos extensometros do banzo inferior,
correspondente a regido central do prototipo TWP

Forca Atuante [kN]

Sensor

15 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 44,7

BC-A06 195 273 381 518 674 850 1094 1436 1660 1777
BC-B06 293 400 566 791 1064 1416 1943 2646 2959 3203
BC-A08 205 273 381 527 684 889 1123 1455 1680 1807
BC-B08 293 391 547 771 1016 1309 1699 2217 2637 2891
Média 247 334 469 652 860 1116 1465 1939 2234 2420
D Padr 54 71 102 150 209 288 423 596 664 736
cov 22% 21% 22% 23% 24% 26% 29% 31% 30% 30%
AF/Ae - 0,040 0,037 0,027 0,024 0,019 0,014 0,011 0,017 0,025

Tabela 4.6 — Dados experimentais relacionados aos extensémetros do banzo inferior,
correspondente a regido intermediéria do protétipo TWP

Forca Atuante [kN]

Sensor

15 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 447

BC-A03 215 283 381 527 684 898 1191 1523 1719 1855
BC-B03 156 215 303 410 518 645 771 898 1016 1143
BC-Al1l 146 195 273 371 469 576 684 791 908 1016
BC-B11 146 205 293 391 498 605 723 850 977 1094
Média 166 225 313 425 542 681 842 1016 1155 1277
D Padr 33 40 47 70 97 147 235 341 379 389
Ccov 20% 18% 15% 16% 18% 22% 28% 34% 33% 30%
AF/Ag - 0,060 0,057 0,045 0,043 0,036 0,031 0,029 0,036 0,039

435 AVALIACAO DO BANZO SUPERIOR NO ENSAIO DE RUPTURA

A avaliacdo do banzo superior representa um dos principais aspectos a serem observados
em relacdo ao comportamento das vigas trelicadas mistas de aco e concreto. Os modelos
analiticos tradicionais (ABNT NBR 8800:2008), por exemplo, costumam desprezar a
contribuicdo do referido elemento estrutural para a determinacdo da capacidade resistente e
rigidez a flexdo do sistema misto.

Na Figura 4.36a e na Tabela 4.7, as deformagdes especificas indicadas, correspondentes
ao banzo superior na regido de flexao pura, sdo mais elevadas na “Trelica A”. Os sensores TC-
AO6a e TC-A08a apresentam praticamente 0s mesmos Vvalores e as deformacdes
correspondentes indicam resultados 15% maiores se comparados aos sensores TC-B06a e TC-
B08a.

Levando em consideracdo que o valor prévio de 160 pe, devido ao peso préprio do
prototipo e das vigas de distribuicdo, o sensor TC-A06a atingiu deformacéo final de 1469 L,
correspondente a uma tensdo aproximada de 277 MPa.
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Outro ponto que merece atencdo especial refere-se ao comportamento ndo linear das
curvas forca/deformacéo, associadas ao banzo superior. Nota-se que a ndo linearidade pode ser

percebida a partir da forca de 10 kN, correspondente a 50% da carga Ultima total.
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Figura 4.36 — Relacédo Forca vs Deformacédo, correspondente a regido central do protétipo
TWP: (a) TC06/08 e (b) TC03/11
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Tabela 4.7 — Dados experimentais relacionados aos extensémetros do banzo superior,
correspondente a regido central do prototipo TWP

Forga Atuante [KN]

Sensor

1,5 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 44,7
TC-A06a 59 78 107 146 195 264 352 527 830 1309
TC-B06a 49 68 98 137 186 244 332 479 752 1133
TC-A08a 49 68 98 146 195 264 361 537 850 1299
TC-B08a 59 78 107 146 205 264 371 527 811 1191
Média 54 73 103 144 195 259 354 518 811 1233

D Padr 6 6 5 5 8 10 17 26 42 85

cov 11% 8% 5% 3% 4% 4% 5% 5% 5% 7%
AF/Ag - 0,184 0,169 0,121 0,097 0,078 0,053 0,031 0,017 0,011

Tabela 4.8 — Dados experimentais relacionados aos extensémetros do banzo superior,
correspondente a regido intermediaria do prototipo TWP

Forca Atuante [kN]

Sensor

1,5 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 44,7

TC-A03a 29 39 49 68 88 117 137 176 293 410
TC-B03a 166 234 342 479 645 840 1074 1406 1621 1758
TC-Alla 29 39 49 68 88 117 156 205 273 391
TC-Blla 39 49 68 98 127 166 205 244 303 400
Média 66 90 127 178 237 310 393 508 623 740
D Padr 67 96 144 201 273 354 455 599 666 679
cov 102% 106% 113% 113% 115% 114% 116% 118% 107% 92%
AF/Ae - 0,143 0,136 0,098 0,085 0,068 0,060 0,044 0,044 0,040

93



Na Figura 4.36b e na Tabela 4.8, séo apresentados os resultados das deformac6es obtidas
nas regides intermediérias do prototipo TWP. Observa-se que o banzo superior TC-B03a foi 0
elemento que apresentou maiores deformacdes e que a ndo linearidade das curvas retratadas

ndo se demonstrou tdo acentuada (em comparagdo com as curvas indicadas na Figura 4.36a).

4.3.6 AVALIACAO DA LAJE DE CONCRETO NO ENSAIO DE RUPTURA

A avaliacdo da laje de concreto no ensaio de flex&o até a ruptura é realizada em fungéo
dos dados aquisitados por extensometros posicionados na face superior do elemento
estrututural, tanto na regido central, quanto nas regides intermediarias, conforme indicado na
Figura 4.19.

Na Figura 4.37, sdo apresentadas as curvas forca vs deformacdo, associadas aos
extensdmetros na regido central e intermedidria, respectivamente. Observa-se que 0s 5 sensores,
dispostos ao longo da largura do prototipo, apresentam valores diferentes de deformacéo e,

portanto, uma distribuicdo ndo uniforme (Figura 4.37a e Figura 4.37b).
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A Figura 4.38 apresenta a relacdo forca vs deformacdo associada aos extensdmetros no
concreto, correspondentes a posicdo intermedidria. Nota-se que as curvas apresentam
“ressaltos”, provavelmente gerados por ruidos durante a aquisicdo dos dados. Em situacdes
onde as deformacdes sdo pequenas, 0s resultados experimentais podem apresentar problemas

semelhantes.

Tabela 4.9 — Dados experimentais relacionados aos extensémetros no concreto (SL-07e),
correspondente ao prototipo TWP

Forca Atuante [kN]

Sensor
15 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 447
SL-07el -39 -59 -78 -107 -137 -186 -244 -342 -488 -713
SL-07ell -39 -49 -68 -98 -137 -176 -225 -322 -469 =771
SL-07elll  -49 -68 -88 -127 -166 -215 -283 -381 -557 -830
SL-07elV -39 -49 -78 -107 -137 -176 215 -293 -439 -674
SL-07eV -39 -49 -78 -107 -146 -195 -254 -400 -615 -908
Média -41 -55 -78 -109 -145 -190 -244 -348 -514 =779
D Padr 4 9 7 11 13 16 27 43 71 93
cov 11% 16% 9% 10% 9% 9% 11% 12% 14% 12%
AF/Ag - -0,254 -0,216 -0,160 -0,141 -0,111 -0,092 -0,048 -0,030 -0,018

Tabela 4.10 — Dados experimentais relacionados aos extensdmetros no concreto (SL-
07d), correspondente ao protétipo TWP

Forga Atuante [KN]

Sensor

15 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 44,7
SL-07dl -39 -49 -68 -98 -127 -156 -195 -254 -352 -518
SL-07dIl  -49 -59 -88 -117 -146 -186 -244 -313 -410 -557
SL-07dIll - -29 -49 -68 -88 -117 -146 -186 -254 -352 -527
SL-07dIV ~ -49 -59 -88 -117 -146 -186 -244 -313 -410 -566
SL-07dV -39 -49 -68 -98 -127 -156 -195 -225 -293 -400
Média  -41 -53 -76 -104 -133 -166 -213 -272 -363 -514
DPadr 8 5 11 13 13 19 29 39 49 67
Cov  20%  10% 14% 12% 10% 11% 13% 15% 13% 13%
AF/Ag - 0292 0217 -0181 0172 -0150 -0,107 -0085 -0,055  -0,031

Outro aspecto que pode ser notado, a partir das tabelas 4.9 e 4.10, é que os valores médios
de deformacfes, associados as duas secOes transversais na regido central, apresentam
discrepancias da ordem de 13%, a partir do estadgio de carregamento de 25 kN, instante
imediatamente apos o inicio da plastificacdo do banzo inferior.

As tabelas 4.11 e 4.12, por sua vez, apresentam os valores de deformacgdes na face
superior do concreto, relativa as se¢des intermediarias. Diferentemente da avaliacdo na zona de
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flexdo pura, os sensores dispostos nas posicdes SL-04 e SL-10 apresentaram resultados

discrepantes desde o principio do ensaio de ruptura. Na iminéncia do colapso, os valores médios

diferem cerca de 31%.

Tabela 4.11 — Dados experimentais relacionados aos extensdmetros no concreto (SL-

04), correspondente ao prototipo TWP

Forca Atuante [kN]

Sensor
1,5 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 44,7
SL-041 -39 -49 -78 -107 -146 -186 -215 -254 -293 -342
SL-0411 -29 -49 -59 -88 -107 -127 -156 -215 -313 -410
SL-04l11 -39 -49 -68 -88 -107 -137 -166 -195 -225 -264
SL-04lV -39 -49 -68 -88 -117 -127 -156 -205 -244 -303
SL-04V -29 -39 -59 -78 -98 -127 -146 -176 -205 -234
Média -35 -47 -66 -90 -115 -141 -168 -209 -256 -311
D Padr 5 4 8 11 19 26 27 29 46 69
cov 16% 10% 12% 12% 16% 18% 16% 14% 18% 22%
AF/Ag - -0,292 -0,258 -0,214 -0,198 -0,194 -0,185 -0,121 -0,106 -0,086

Tabela 4.12 — Dados experimentais relacionados aos extensdmetros no concreto (SL-10),
correspondente ao protétipo TWP

Forca Atuante [kN]

Sensor
15 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 447
SL-101 -29 -39 -59 -78 -98 -117 -137 -166 -195 -215
SL-1011 -20 -29 -39 -59 -68 -78 -107 -117 -127 -176
sL-10111  -29 -49 -59 -78 -98 -127 -156 -186 -215 -244
SL-10IV  -29 -39 -59 -78 -88 -117 -127 -146 -156 -176
SL-10V -29 -39 -59 -78 -107 -127 -156 -186 -215 -254
Média -27 -39 -55 -74 -92 -113 -137 -160 -182 -213
D Padr 4 7 9 8 15 20 21 29 39 37
cov 15% 18% 16% 11% 16% 18% 15% 18% 21% 17%
AF/Ag - -0,297 -0,313 -0,260 -0,284 -0,234 -0,214 -0,212 -0,234 -0,150

Baseado nos dados apresentados e no historico de deformacdes produzido pelo peso

proprio do prototipo e das vigas de distribuicdo, é possivel estimar as tensdes atuantes

associadas aos extensémetros no concreto. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a relagéo entre

tensGes e deformacdes é dada por:

oc = f¢ [1-(1- Sc/scz)n]

onde:

f- € aresisténcia & compressdo do concreto.

Eq. 4.3
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€. € a deformacéo especifica do concreto, num dado estagio de carregamento.

g, € a deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico,
admitida como 2,0 %o (equivalente a 2000 pstr) para concretos de classe C50 ou inferior.
n é um fator igual a 2,0, para concretos de classe C50 ou inferior.

Nesse contexto, as tensdes atuantes nas posi¢des SL-07e e SL-07d no instante do colapso
da estrutura, podem ser estimadas em 18,2 MPa e 13,87 MPa, respectivamente. A determinacéo
das tensdes estimadas partiu da premissa que as deformacdes prévias totalizam 120 e e que as
deformacdes médias valem 779 pe (SL-07¢) e 514 pe (SL-07d).

As posicdes SL-04 e SL-10, por sua vez, apresentam tensdes de compressdo de 9,48 MPa
e 7,39 MPa, respectivamente. A deformacdo prévia adotada para a estimativa de tensdes é de
95 pe.

As tensBes de compressdo na laje sdo inferiores a resisténcia média de 26 MPa (obtida
através de ensaios de qualificacdo do concreto) e ndo foram observadas fissuras na face superior

da laje de concreto (zona comprimida).
4.3.7 AVALIA(;AO DOS DESLOCAMENTOS NO ENSAIO DE RUPTURA

A Figura 4.39 ilustra as relagdes forca vs deslocamento correspondentes as regides central
e intermediaria. Na iminéncia do colapso, os sensores V7A e V7B, apresentam deslocamentos
iguais, cujos valores totalizam 76,3 mm. Os deslocamentos correspondentes aos fleximetros
V3A e V3B, por sua vez, sao praticamente iguais e valem 56,3 mm e 56,8 mm, respectivamente.

Observa-se ainda, na Figura 4.39, uma ndo linearidade, associada as curvas, a partir do
estagio de carregamento de 10 kN. A partir do patamar de forca de 23 kN, instante onde um
dos banzos inferiores alcanca a tenséo limite de escoamento do a¢o, a ndo linearidade torna-se

mais acentuada.
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Tabela 4.13 — Dados experimentais relacionados aos deslocamentos verticais, correspondente
aos fleximetros V7A e V7B (Protétipo TWP)

Forca Atuante [kN]

Sensor
15 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 447
V7A -4.5 -6,0 -8,3 -11,3 -15,0 -19,5 -25,2 -34,6 -515 -76,3
V7B -4,3 -5,8 -8,2 -11,1 -147 -19.4 -25,5 -34,8 -51,6 -76,3
Média -4,4 -59 -8,3 -11,2 -14,9 -19,5 -25,3 -34,7 -51,6 -76,3
DPadr 0,1 0,2 0,0 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0
cov 3% 3% 0% 1% 2% 1% 1% 0% 0% 0%
AF/AS - -2,390 -2,100 -1,696 -1,365 -1,088 -0,852 -0,535 -0,296 -0,190

Tabela 4.14 — Dados experimentais relacionados aos deslocamentos verticais, correspondente
aos fleximetros V3A, V3B, V11A e V11B (Protdtipo TWP)

Forca Atuante [kN]

Sensor
1,5 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 447
V3A -3,5 -4,6 -6,4 -89 -11,3 -149 -19,5 -26,2 -38,3 -56,3
V3B -3,5 -4.5 -6,3 -8,7 -11,5 -15,0 -19,5 -26,9 -39,1 -56,8
V11A -3,6 -4,6 -6,0 -8,5 -114 -14.6 -18,9 -25,3 -36,6 -534
V11B -3,4 -4.4 -6,2 -8,6 -11,3 -147 -19,2 -25,7 -37,3 -54,4
Média -3,5 -4.5 -6,2 -8,7 -11,4 -14,8 -19,3 -26,0 -37,8 -55,2
DPadr 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,3 0,7 11 1,6
cov 2% 2% 2% 2% 1% 1% 2% 3% 3% 3%
AF/AS - -3,373 -3,007 -2,025 -1,851 -1,464 -1,120 -0,741 -0,423 -0,270
Comprimento [m] Comprimento [m]
00 1,0 19 29 38 48 57 67 76 00 10 18 10 iE 48 57 67 76
0.0 — 00
—_— 100 M — 100
£ £
§ o g -
% 50,0 § 60,0
R 3 o
5 80,0 [ =T i)
1000 -100,0
——15 —8-10,0 20,0 30,0 —%—40,0 —a—447 ——5.5 —=—34 hatsi 544 —w—B44 ——E31

Figura 4.40 — Configuracdo deformada do protétipo TWP, correspondente aos diferentes
estagios de carregamento: (a) carregamentos e deslocamentos produzidos pelo atuador e (b)
carregamentos e deslocamentos finais

Os resultados experimentais fornecidos pelos fleximetros verticais (tabelas 4.13 e 4.14)
revelam também um parametro para avaliacdo da ductilidade do sistema trelicado misto. Na
Tabela 4.13, é possivel observar que o deslocamento méximo, produzido pelo atuador
hidraulico, é de 76,3 mm, o que correspondente a uma razdo L/100 (onde L é o vao livre do

prototipo). Considerando o histdrico de deslocamento produzido pelo peso proprio do prototipo
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e das vigas de distribuicdo, equivalente a 12,4 mm, o deslocamento total madximo no meio do

vao é de 88,7 mm, correspondente a L/86, conforme indicado na Figura 4.40.

438 AVALIACAO DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E DAS FORCAS
ESTIMADAS NOS CONECTORES

Os resultados experimentais do ensaio de flexdo evidenciam que, no instante de colapso
do protétipo, os deslocamentos horizontais, relativos entre o banzo superior e a laje, séo
bastante reduzidos. Observa-se, na Figura 4.41, o deslocamento maximo é de 0,78 mm

(iminéncia do colapso), evidenciando um valor de deslizamento desprezavel entre ambos os

materiais.

Forga [kN]

0 0,2 04 0,6 02 1 1,2

Deslocamentos [mm]
—H1 H2

Figura 4.41 — Relagdo Forcga vs Deslocamentos Horizontais (relativo entre ago e concreto),
correspondente ao ensaio de ruptura do prot6tipo TWP

A determinacdo da forca estimada atuante nos conectores de cisalhamento pode ser
realizada a partir do equilibrio de forcas na secdo transversal, no instante de colapso.
Considerando a estimativa de tensdes atuantes mencionada anteriormente e admitindo que uma
quantidade total de 10 (5 conectores em cada trelica, conforme Figura 4.42) conectores
contribuem efetivamente para a transmissao de esforgos cisalhantes, a forca atuante em cada
elemento totaliza 28,6 kN.

O referido esforgo foi obtido a partir da premissa de que, para cada trelica, apenas os 5
(cinco) conectores compreendidos entre o ponto de aplicagdo de forca e um dos apoios de
extremidade contribuem de maneira efetiva. A obtencédo da forca total na ligagéo, por sua vez,
foi realizada a partir dos dados indicados na Tabela 4.15.

Observa-se que a estimativa de forcas atuantes nos banzos, bem como na interface entre

aco e concreto, foi realizada a partir dos sensores descritos na Tabela 4.15. Os valores
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apresentados para as tensdes normais estimadas (oest) sdo dadas em fungdo das deformacdes

totais (€), obtidas a partir das contribuicdes do atuador (eat) e do peso préprio (€0).

CONECTORES TWP \IIFM/Z

i ‘lf 582 | 582 |
1 w + O - (o)
e i D i I i I s I i 0 [

- Fbs (UDSJ

— Fyi (ow)

2735

CONECTORES EFETIVOS
FORA DA REGIAC DE FLEXAD PURA

Figura 4.42 — Representacao dos conectores TWP efetivos

Tabela 4.15 — Estimativa de forcas maximas atuantes nos banzos superior e inferior,
correspondente ao protétipo TWP

Sensor gat €0 € gy Es oest An Fest
[pe] [ue] [ue] [pe] [kN/cm2]  [kN/cm2] [cm2] [kN]
BC-A06 1777 724 2501 44,52 1,74 77,50
BC-B06 3203 724 3927 44 52 1,74 77,50
1989 18861
TC-A08a 1807 160 1967 37,52 1,74 65,31
TC-B08b 2891 160 3051 37,52 1,74 65,31

4.4 SISTEMA ESTRUTURAL COMPOSTO POR CONECTORES THIN-
WALLED CHANNEL (TWC)

O sistema estrutural composto pelos conectores Thin-Walled Channel (TWC) possui
caracteristicas semelhantes aquelas apresentadas para os conectores TWP. O prot6tipo a ser
submetido ao ensaio de flexao ¢ definido por duas trelicas de aco (ZAR-345) com altura de 375
mm, laje de concreto composta por vigotas trelicadas unidirecionais e 14 conectores de
cisalhamento, espagados a cada 630 mm, para solidarizagcdo entre ambos os materiais (Figura
4.43).

Os elementos estruturais que compdem o0s banzos e diagonais das trelicas séo constituidos
por perfis tipo Ue 89x40x12x0,95 mm. As ligacOes entre os referidos componentes séo
compostas por chapas gusset retangulares com dimens6es 140x250 mm (espessura 0,95 mm) e

parafusos autoatarraxantes (ponta broca) @ 4,8x19 mm (Figura 4.44).
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Os conectores TWC, por sua vez, sdo constituidos por 3 (trés) elementos (Figura 4.45):
(a) perfil Ue 89x40x12x0,95 com largura de 60 mm, (b) cantoneira de abas iguais (L40x40x0,95
mm) com largura de 40 mm e (c) chapa retangular de reforco com dimensdes 92x150 (espessura
de 0,95 mm).

CONECTORES TIPO | B30 630

L UiENRIJECIDD ‘ 1 ‘

L [

NN NN NT S

Figura 4.43 — Disposicdo dos conectores TWC sobre a trelica metalica

15

Figura 4.44 — Ligacdes entre banzos e diagonais através de chapas gusset retangulares e
parafusos autoatarraxantes (prototipo TWC): () regido central e (b) regido de extremidade

(b)
Figura 4.45 — Conector TWC, composto por perfil U enrijecido, cantoneira e chapa de
reforco: (a) vista posterior, (b) vista anterior e (c) vista superior

A secdo transversal da laje (Figura 4.2) é composta, assim como 0 protdtipo

correspondente ao conector TWP, por blocos de enchimento em EPS (altura de 70 mm) e
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concreto em 2° estagio para composicao das nervuras unidirecional e do capeamento (espessura
de 60 mm).

441 ETAPA DE MONTAGEM E CONCRETAGEM

A etapa de fabricacdo do protétipo, correspondente ao conector TWC, foi realizada em
conjunto com o protétipo TWVP. As férmas de madeira adotadas para a construcdo dos
prototipos foram constituidas novamente por placas de madeira tipo OSB, cuja espessura é de
15 mm. O sistema de travamento e de escoramento foi concebido de maneira semelhante ao
primeiro protétipo em escala real, incluindo ripas de madeira e pregos.

Em relacdo a aderéncia entre as trelicas metélicas e a laje de concreto, desta vez, 0s
protétipos foram construidos sem aderéncia entre ambos os materiais, VVale lembrar que, quando
a aderéncia é eliminada, a transmisséo de esforgos solicitantes na interface ago/concreto ocorre
exclusivamente por conta dos conectores.

Nota-se que, assim como realizado no prototipo relativo ao conector TWP, foi previsto
uma regido macica, na direcdo longitudinal, sobre a trelica. Outros aspectos importantes
referem-se ao posicionamento da aba superior do conector TWC, acima dos blocos EPS e
imersa na capa de concreto, e ao pequeno confinamento lateral dos perfis U enrijecidos.

Nas figuras Figura 4.46 e Figura 4.47, sdo apresentados os detalhes relativos a etapa de
preparacdo das formas e de concretagem dos protdtipos. O processo de cura utilizado para o
experimento foi do tipo imida, com a criacdo de lamina d’agua sobre a superficie de concreto

num periodo de 7 (sete) dias, realizado duas vezes por dia.

(b) 0
Figura 4.46 — Etapa de fabricacdo do prot6tipo correspondente ao conector TWC: (a)

posicionamento e travamento lateral das trelicas, (b) posicionamento dos blocos EPS e (c)
distribuicdo dos conectores entre os blocos
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(b)
Figura 4.47 — Etapa de concretagem do protétipo: (a) preparacdo das formas de madeira, (b)
aspecto da face superior apds a concretagem e (c) aspecto da face superior no dia seguinte

4.4.2 CARACTERISTICAS GERAIS E INSTRUMENTACAO DO PROTOTIPO

O protético correspondente ao conector TWC foi instrumentado a parir de 26 sensores,
incluindo 10 extensdémetros na face superior da laje, 8 extensémetros posicionados nos banzos
das trelicas metélicas e 8 fleximetros para avaliacdo de deslocamentos da estrutura nas direces
transversal e longitudinal.

A investigacdo experimental em questdo é caracterizada por um ensaio de flexdo por
quatro pontos e o protétipo € submetido a acéo de duas forcas concentradas, espacadas em 2.350
mm e produzidas por um atuador hidraulico MTS de 500 kN.

O sistema de aplicacdo de carga, conforme pode ser visto na Figura 4.48, é constituido
por uma viga longitudinal (perfil rigido tipo I) e duas vigas transversais (perfil duplo U6”x12,20
kg/m) com 1.200 mm de comprimento, cuja peso total é de 9,0 kN. O protétipo, apds a
montagem final, possui um vao livre de 7.580 mm e extensdo da zona de flex&o pura (entre os
pontos de aplicagdo de carga concentrada) de 2.350 mm.

Assim como especificado no ensaio em escala real correspodenten ao conector TWP,
foram adotados roletes no plano de contato entre as vigas de distribuicdo transversal e
longitudinal. Foram adotadas também as placas de madeira e fina camada de gesso na regido
de contato entre as vigas transversais (duplo U6x12,2) e a face superior do prototipo, no intuito
de permitir uma regularizacdo da superficie da laje.

Em relacdo a instrumentacdo adotada, o presente ensaio em escala real buscou uma
configuracdo similar aquela indicada no ensaio anterior (conector TWP). Neste sentido, foram
adotados 6 (seis) fleximetros para medicdo dos deslocamentos verticais do experimento, ao

longo do comprimento longitudinal. Foram utilizados ainda 2 (dois) fleximetros para avaliacédo
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dos deslocamentos relativos entre aco e concreto na dire¢do horizontal (figuras Figura 4.49 e
Figura 4.50).

ATUADOR
HIDRAULICO

500 kN

2725 VIGA_LONGITUDINAL
.@. PARA DISTRIBUIGAO DO

VIGAS TRANSVERSAIS CARREGAMENTO
PARA DISTRIBUIGED DO | |
CARREGAMENTO ——

Q R ™ | ’D

— e e L ey T e L e M e T P o

PLAGA PLAGA
DE REAGAD DE REAGED
2615 2350 2615

7580

Figura 4.48 — Disposic¢do das vigas de distribuicdo adotadas para o protétipo correspondente
ao conector TWC
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® @ ® ® 6 ® @ ® @ 0 O
Figura 4.49 — Definicdo dos eixos para numeragdo dos sensores correspondentes ao ensaio em
escala real do TWC

Na regido central, foram posicionados 10 (dez) entensdmetros de concreto para avaliacao
das deformacdes especificas na face superior da laje (Figura 4.51). Os extensémetros fixados
nos elementos estruturais de aco foram dispostos apenas na regido central (flexao pura), sendo
4 (quato) sensores no banzo superior e 4 (quatro) no banzo inferior (Figura 4.52).

Na Figura 4.53, é apresentada uma segdo transversal tipica, correspondente a regido
central do protétipo. Observa-se que os extensémetros no aco foram posicionados na alma dos
perfis U enrijecidos dos banzos.

Em relacéo ao sistema de aquisi¢do dos dados experimentais, foram adotados 0s mesmos
equipamentos apresentados no ensaio em escala real do protétipo TWP. A frequéncia de
aquisicdo foi definida em 2 Hz, tanto para a etapa de carga e descarga, como 0 ensaio de ruptura
propriamente dito. Nas figuras Figura 4.54 e Figura 4.55, observam-se aspectos como a
disposicao das vigas de distribuicdo, posicionamento dos fleximetros e a representacdo do

portico de aplicacdo de carga.
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Figura 4.50 — Disposicao dos fleximetros transversais e longitudinais (8 unidades),
correspondentes ao ensaio em escala real do TWC
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Figura 4.51 — Disposicdo dos extensdmetros posicionados na face superior da laje
de concreto (10 unidades), correspondentes ao ensaio em escala real do TWC
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Figura 4.52 — Disposicao dos extensémetros adotados para a trelica metélica (8 unidades),
correspondentes ao ensaio em escala real do TWC
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Figura 4.53 — Distribui¢do dos extensdmetros na regido central (flexdo pura)

(b)
Figura 4.54 — Disposic¢éo das vigas de distribuicdo adotadas para o ensaio do prototipo em
escala real, correspondente ao conector TWC
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Figura 4.55 — Representacao do portico de aplicacdo de carga e da instrumentacdo adotada

443 CICLOS DE CARGA E DESCARGA

Na etapa de carga e descarga, o prototipo correspondente ao conector TWC foi submetido
a acao de forcas produzidas pelo atuador hidraulico, compreendidas entre 3 e 8 KN. A estimativa
dos deslocamentos e deformages antes da realizagdo do ensaio, produzidas pelo peso proprio
do protétipo e das vigas de distribui¢do, pode ser avaliada através do mesmo procedimento
adotado para o prototipo TWP. A forca equivalente totaliza 24,5 kN.

Mpror = 2,82 - 7,582/8 = 20,26 kN. m (63,3%) Foquiv = 4+ (20,3 + 11,8) /(7,58 — 2,35)
MVIGAS = 9,00 : (7,58 - 2,35)/4 = 11,8 kN m (36,7%) }

FEQUIV = 24,5 kN

Nas figuras Figura 4.56 e Figura 4.57, séo apresentadas as relagcdes forca vs deformacéo
associadas banzos inferior e superior das trelicas metalicas, respectivamente. Pode-se observar,
na Figura 4.56, que o segmento de reta ajustado, correspondente ao Gltimo ciclo de carga e
descarga, apresenta coeficiente angular de 0,0257. A partir deste valor e sabendo que a
intensidade da forca equivalente totaliza 24,5 kN, a deformacao prévia no banzo inferior pode
ser definida por 952,9 pe.

As deformacdes associadas ao topo da laje de concreto sdo representadas na Figura 4.58.
A deformagcéo prévia estimada totaliza 97,7 e e foi obtida através do valor médio entre os 10
(dez) extensdémetros dispostos na regido de flexao pura.

Na Figura 4.59, sdo representados os resultados experimentais e a estimativa de
deslocamentos no meio do vdo. Nota-se que o deslocamento maximo do prototipo,
correspondente ao estado prévio de carregamento, totaliza 14,38 mm. Quanto aos

deslocamentos relativos aos fleximetros intermediarios, dispostos nas posicdes V3 e V9, os
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resultados apresentados na Figura 4.60 indicam que o estado prévio de carga produziu
deslocamentos de 9,64 mm.

A Figura 4.61 ilustra a relacdo entre forcas produzidas pelo atuador e deformacdes
especificas no banzo inferior da trelica. Note que os 4 (quatro) sensores posicionados no
referido elemento estrutural apresentaram resultados muito bem correlacionados entre si,
durante quase toda a realizacdo do ensaio (Figura 4.61 e Tabela 4.16). O Coeficiente de

Variacdo (COV) é inferior a 10%, durante quase todo o ensaio em escala real.

s y=0,0257x - 0,3837
R?=0,9993
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Figura 4.56 — Relacdo Forca vs Deformacédo (BC05/07), correspondente a média dos
resultados no banzo inferior (TWC): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio
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Figura 4.57 — Relacédo Forca vs Deformacdo (TC05/07), correspondente a media dos
resultados no banzo superior (TWC): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio
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Figura 4.58 — Relacdo Forca vs Deformacéo (SL06), correspondente & média dos resultados
no topo da laje (TWC): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio
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Figura 4.59 — Relacédo Forca vs Deslocamento (V6), correspondente a média dos resultados
nos fleximetros (TWC): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio
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Figura 4.60 — Relacdo Forca vs Deslocamento (V3/V9), correspondente a média dos
resultados nos fleximetros (TWC): (a) segmento de reta ajustado e (b) estado prévio

4.44 AVALIACAO DO BANZO INFERIOR NO ENSAIO DE RUPTURA

Observa-se que a ndo linearidade se manifesta num estagio de carregamento em torno de
10 kN (56% em relacdo a carga Ultima) e vai se tornando mais acentuada apés o inicio da
plastificacdo do banzo inferior.

Admitindo que a deformag&o correspondente ao escoamento do aco € de 1936 pe e que a
deformacédo prévia no banzo inferior totaliza 952,9 ue, € possivel afirmar que o estagio de

carregamento onde o referido elemento alcanca o inicio da plastificacdo € de 17,5 kN (68% em
relacdo a carga ultima).
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Figura 4.61 — Relacdo Forca vs Deformacéao no banzo inferior, correspondente a regido central
do protétipo TWC
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(b)
Figura 4.62 — Mecanismo de colapso associado a ruptura da se¢do liquida, proxima ao
extensometro BCBO5: (a) vista inferior e (b) vista superior

A forca de ruptura da estrutura é de 61,7 kN, obtida através da soma da forca equivalente
de 24,5 kN e da forga produzida pelo atuador de 37,2 kN. Quanto ao mecanismo de colapso do
sistema trelicado (Figura 4.62), foi observado durante o ensaio que 0 esgotamento da
capacidade resistente estd associado a ruptura da secdo liquida do banzo inferior,

correspondente a secdo BCAO7.

Tabela 4.16 — Dados experimentais relacionados aos extensémetros do banzo inferior,
correspondentes a regido central do protétipo TWC

Forca Atuante [kN]

Sensor
2,8 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 37,2
BCAO5 127 215 420 752 1260 2031 3213 4502 5586
BCB05 117 205 400 732 1230 1953 2949 3984 4580
BCAO7 127 205 410 732 1182 1826 2783 3760 4248
BCB0O7 127 215 410 742 1211 1875 2813 3857 4336
Média 125 210 410 740 1221 1921 2940 4026 4688
D Padr 5 6 8 10 33 90 196 330 615
cov 4% 3% 2% 1% 3% 5% 7% 8% 13%
AF/Ag - 0,026 0,025 0,015 0,010 0,007 0,005 0,005 0,003

445 AVALIACAO DO BANZO SUPERIOR NO ENSAIO DE RUPTURA

Na Figura 4.63 e na Tabela 4.17, as deformagOes medidas pelos 4 (quatro) sensores,
produzidas apenas pela acdo do atuador hidraulico, sdo superiores a 1221 pe. Na iminéncia do
esgotamento da capacidade portante do protétipo, a deformacédo final média, considerando o

estado prévio de carregamento, é de 1437 pe.
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Considerando o médulo de elasticidade do ago em 185.768 MPa, a tenséo aproximada do
banzo superior totaliza 267 MPa, inferior ao patamar de escoamento do ago adotado no sistema

estrutural.
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Figura 4.63 — Relacdo Forca vs Deformagédo no banzo superior, correspondente a regido
central do prototipo TWC

Em relacdo ao comportamento das curvas retratadas na Figura 4.63, é observado que 0s
resultados experimentais estdo bem correlacionados entre si. Na Tabela 4.17, note que o COV
é inferior a 14% em quase todos 0s estagios de carregamentos, exceto nos casos onde a forca
no atuador esta compreendida entre 2,8 kN e 10,0 kN.

A linearidade na relacdo forca vs deformacédo é observada até um patamar de carga da
ordem de 10 kN, de maneira andloga ao comportamento do banzo inferior. A partir do inicio da
plastificagdo do banzo inferior (17,5 kN), a ndo linearidade associada as curvas retratadas na

Figura 4.63 tornam-se gradativamente mais acentuadas.

Tabela 4.17 — Dados experimentais relacionados aos extensdmetros do banzo superior,
correspondentes a regido central do protétipo TWC

Forga Atuante [KN]

Sensor

2,8 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 37,2
TCAO05 20 29 68 117 195 322 566 986 1221
TCBO05 29 39 88 146 234 352 596 996 1250
TCAO07 20 39 59 117 195 332 576 1006 1260
TCBO7 29 39 88 146 234 381 645 1055 1309
Média 25 37 76 132 215 347 596 1011 1260
D Padr 5 5 15 17 23 26 35 31 37
cov 21% 14% 19% 13% 10% 8% 6% 3% 3%
AF/Ag - 0,183 0,127 0,090 0,060 0,038 0,020 0,012 0,009

446 AVALIACAO DA LAJE DE CONCRETO NO ENSAIO DE RUPTURA

Na Figura 4.64 e nas tabelas 4.18 e 4.19, os valores correspondentes aos sensores na
posicdo SLO6 sdo apresentados. Durante quase todo o ensaio experimental, a discrepancia entre
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os valores médios de deformacdo (SLO6A e SL06B) é inferior a 10%. Na iminéncia do

esgotamento da capacidade resistente, a variagdo entre resultados é da ordem de 15%.
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Figura 4.64 — Relacdo Forca vs Deformacéo no topo da laje de concreto, correspondente a
regido central do prot6tipo TWC: (a) SLO6A e (b) SL06B
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Tabela 4.18 — Dados experimentais relacionados aos extensdmetros no concreto (SLO6A),
correspondentes a regido central do protétipo TWC

Forca Atuante [kN]

Sensor

2,8 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 37,2
SLOGIA -10 -20 -39 -68 -107 -176 -303 -479 -576
SLO6IIA  -10 -20 -39 -68 -107 -166 -264 -449 -557
SLO6IIIA  -10 -20 -39 -68 -107 -176 -303 -508 -625
SLO6IVA  -20 -29 -49 -78 -117 -166 -254 -430 -527
SLO6VA  -20 -29 -49 -88 -127 -195 -313 -537 -664
Média 14 24 43 74 113 176 287 481 590

D Padr 5 5 5 9 9 12 26 43 55

cov 39% 21% 13% 12% 8% 7% 9% 9% 9%
AF/Ae - 0,229 0,258 0,161 0,128 0,080 0,045 0,026 0,020

Tabela 4.19 — Dados experimentais relacionados aos extensémetros no concreto (SL06B),
correspondentes a regido central do prototipo TWC

Forca Atuante [kN]

Sensor

2,8 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 37,2
SLO6IB -10 -20 -39 -68 -127 -186 -293 -459 -547
SLO6IIB  -10 -20 -39 -68 -107 -156 -254 -400 -488
SLO61IIB -10 -20 -49 -78 -117 -176 -273 -449 -547
SLO6IVB  -20 -20 -49 -78 -107 -156 -254 -391 -469
SLO6VB  -10 -20 -49 -78 -107 -166 -254 -391 -479
Média 12 20 45 74 113 168 266 418 506

D Padr 4 0 5 5 9 13 17 33 38

cov 37% 0% 12% 7% 8% 8% 7% 8% 8%
AF/Ae - 0,275 0,200 0,172 0,128 0,091 0,051 0,033 0,025
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Em relacdo a estimativa de tensGes atuantes no topo da laje de concreto, € possivel utilizar
aEq. 4.3, que correlaciona a tensdo na laje as deformacdes especificas aquisitadas e a resisténcia
a compressao do concreto.

Considerando uma deformacéo prévia de 97,7 pe e que, no instante do colapso da
estrutura, as se¢cBes SLO6A e SLO6B estdo associadas aos valores médios de 590 pe e 506 e,
as tensdes de compressdo estimadas no topo da laje equivalem 13,1 MPa e 11,5 MPa,
respectivamente. A resisténcia a compressao média associada ao prototipo TWC, obtida atraves

de ensaio de qualificacdo do concreto, é de 26,0 MPa.

4.47 AVALIACAO DOS DESLOCAMENTOS NO ENSAIO DE RUPTURA

Nas tabelas 4.20 e 4.21, s&o apresentados os valores de deslocamentos experimentais,
aquisitados pelos fleximetros centrais e intermediarios. Observa-se que o0s resultados estdo bem
correlacionados entre si, tendo em vista que o Coeficiente de Variacdo (COV) é bem pequeno

e inferior a 4%, a partir do estagio de carregamento de 5 kN.
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Figura 4.65 — Relacdo Forga vs Deslocamentos Verticais, correspondente ao ensaio de ruptura
do prototipo TWC : (a) regido central e (b) regido intermediaria
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Figura 4.66 — Configuracdo deformada do protétipo TWC, correspondente aos diferentes
estagios de carregamento: (a) carregamentos e deslocamentos produzidos pelo atuador e (b)
carregamentos e deslocamentos finais
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Em relagdo a ndo linearidade associada as curvas forca vs deslocamento (Figura 4.65), o
comportamento é semelhante aquele observado pelos demais sensores, iniciando-se em torno
de 10 kN e tornando-se mais acentuada num estagio de carregamento de 17,5 kN (instante onde
0 banzo inferior atinge o inicio da plastificacdo). Na Figura 4.66, sdo representadas as

configuracdes deformadas do prot6tipo para diferentes estagios de carregamento.

Tabela 4.20 — Dados experimentais relacionados aos deslocamentos verticais do prototipo
TWC, correspondente aos fleximetros V6A e V6B (Protétipo TWC)

Forca Atuante [kN]
2,8 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 37,2

Sensor

V6A 1,85 2,95 6,28 11,84 19,63 31,47 52,57 89,90 115,09
V6B 1,85 2,95 6,28 11,84 19,98 31,45 52,52 89,45 115,68

Média 2 3 6 12 20 31 53 90 115

D Padr 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cov 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0%

AF/AS - 2,005 1,502 0,899 0,628 0,429 0,237 0,135 0,086

Tabela 4.21 — Dados experimentais relacionados aos deslocamentos verticais do prot6tipo
TWC, correspondente aos fleximetros V3A, V3B, V9A e VIB (Prot6tipo TWC)

Forga Atuante [KN]
2,8 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 37,2

Sensor

V3A 1,50 2,27 4,50 8,27 13,93 21,43 34,98 59,41 76,00
V3B 1,59 2,40 4,39 8,34 13,91 21,47 35,02 58,44 75,52
VoA 1,11 2,26 4,14 7,86 13,11 20,24 33,35 55,81 71,91
V9B 1,50 2,27 4,50 8,27 13,93 21,09 34,25 56,80 72,57

Média 1 2 4 8 14 21 34 58 74

D Padr 0 0 0 0 0 1 1 2 2
cov 15% 3% 4% 3% 3% 3% 2% 3% 3%

AF/AS - 2,512 2,400 1,315 0,904 0,681 0,375 0,215 0,134

448 AVALIACAO DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E DAS FORCAS
ESTIMADAS NOS CONECTORES

A avaliacdo das forgas atuantes nos conectores TWC é importante para estabelecer um
comparativo entre os esforgos atuantes na ligacao e os esforgos resistentes, obtidos através dos
ensaios de push-out.

Na Tabela 4.22, sdo apresentados os pardmetros para avaliacdo das forcas estimadas,
associadas aos banzos superior e inferior do sistema estrutural. Foi admitido que o banzo

inferior, para as posi¢cdes BCO5 e BCO7, esta sujeito a tenséo de ruptura do aco.
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As tensdes no banzo superior, por sua vez, foram determinadas a partir do moédulo de
elasticidade (obtido pelo ensaio de qualificagéo do aco) e das deformacdes finais, considerando
as deformacdes prévias e as deformacdes produzidas pelo atuador.

A forca estimada na ligacdo, referente ao trecho compreendido entre um dos pontos de
aplicacdo da forca concentrada e uma das extremidades do protétipo, é dada pelo somatorio de
esforgos produzidos por ambos os banzos. Pode-se afirmar que a forga de cisalhamento, atuante
em 10 conectores (5 para cada trelica, conforme indicado na Figura 4.67), é aproximadamente
igual a 91,4 kN (9,14 kN por conector TWC).

CONECTORES TWC ‘L Fat/2
‘L \LL 630 . 630 .
W m Fe (ae)
L —=[ . —=1 —= N i - o (o)
= "hs | Obs
— i (Our)
2725

CONECTORES EFETNOS
FORA DA REGIAO DE FLEXAOQ PURA

Figura 4.67 — Representacdo dos conectores TWC efetivos

Vale lembrar que, baseado nos ensaios de push-out realizados, a capacidade portante
média, associada aos conectores TWC, totaliza 25,3 kN (significativamente superior ao esforgo
solicitante de 9,14 kN).

Outro importante aspecto relativo ao comportamento da estrutura refere-se ao
deslizamento entre aco e concreto. Durante o ensaio de flexdo, no instante da ruptura do
prototipo, os fleximetros HA e HB indicaram deslocamentos desprezaveis, cujos valores séo
inferiores a 1 mm. Na Figura 4.68, sdo apresentadas as curvas referentes a relacéo entre forca

no atuador e deslocamentos relativos entre aco e concreto, cujo valor méximo totaliza 0,58 mm.

Tabela 4.22 — Estimativa de forcas maximas atuantes nos banzos superior e inferior,
correspondentes ao prototipo TWC

Sensor gat €0 € gy Es oest An Fest
[ue] [ue] [ue] [mel [kN/ecmz2]  [kN/cmz] [cm2] [kN]
BCO05 5083 953 6036 42,4 1,32 56,08
BCO7 4336 953 5289 42,4 1,32 56,08
1936 18577
TCO05 1236 177 1412 26,2 1,32 34,70
TCO7 1285 177 1461 27,1 1,32 35,90
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Os conectores TWC, portanto, podem ser considerados adequados para garantir a
interacdo total entre a laje e a trelica metalica. Através do comparativo entre a forca atuante
(estimada) e a capacidade portante dos conectores, baseada nos ensaios de push-out, € possivel
afirmar que a ligagao entre ago e concreto apresentou “folga” de capacidade resistente no ensaio
de flexdo. A auséncia de trincas na superficie superior da laje € um indicativo que corrobora a

afirmativa.
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Figura 4.68 — Relacdo Forca vs Deslocamentos Horizontais (relativo entre aco e concreto),
correspondente ao ensaio de ruptura do protétipo TWC

4.5 SISTEMA ESTRUTURAL COMPOSTO POR CONECTORES THIN-
WALLED VERTICAL POST (TWVP)

O sistema estrutural composto pelos conectores Thin-Walled Vertical Post (TWVP) é
semelhante aos demais prototipos apresentados, sendo caracterizado pelo (a) emprego de perfis
tipo U 89x40x12x0,95, conectados através de parafusos autoatarraxantes @ 4,2x19 mm, (b) aco
tipo ZAR-345 e (c) laje de concreto pré fabricada com blocos de enchimento em EPS e 130 mm
de altura.

A solidarizacdo entre a trelica metalica e a laje de concreto é realizada através de uma
solucgéo inovadora. Os conectores de cisalhamento sdo compostos pelos montantes do sistema
trelicado, que “atravessam” o banzo superior e permanecem parcialmente imersos na laje.

A concepcéo dessa alternativa estrutural foi idealizada em fungdo da facilidade que as
perfiladeiras apresentam no sentido de realizacdo de furos e aberturas nos perfis U enrijecidos,
durante a etapa de conformacéo a frio das se¢des transversais.

Observa-se, na Figura 4.69, os detalhes construtivos relacionados ao conector TWVP,
incluindo a fixagdo atraves de parafusos autoatarraxantes, reforco com cantoneira na face
anterior (alma do perfil que compde o0 montante) e a presenca de uma barra transversal que

“atravessa” o referido elemento.
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A cantoneira de reforco, com abas iguais (40 mm) e comprimento de 89 mm, foi
concebida para garantir aumento da capacidade resistente e uma melhor distribuicdo das forgas

atuantes nos conectores.

Figura 4.69 — Detalhes do conector TWVP: (a) vista anterior e (b) vista posterior

Outro aspecto importante sobre o protétipo correspondente ao conector TWVP refere-se
ao perfil de reforgo, posicionado em ambas as laterais da trelica e composto pela se¢do U
140x40x12x0,95 mm (Figura 4.70). A finalidade do reforco é substituir as chapas gusset nos
nos correspondentes ao banzo superior e, a0 mesmo tempo, permitir a transmissao dos esforcos
solicitantes na regido dos recortes para insercao do conector TWVP.

Na Figura 4.71, é apresentada a disposi¢do dos conectores TWVP sobre a trelica metélica.
Observa-se que foram adotados 6 conectores, espacados a cada 630 mm, no intervalo

compreendido entre 0 meio do vao e um dos apoios de extremidade.

Figura 4.70 — Detalhe das ligacdes entre o conector TWVP e a trelica metalica (faces laterais):
(a) durante a etapa de montagem das treligas e (b) apds a concretagem do prototipo

Quanto a laje pre-fabricada de concreto, as caracteristicas foram exatamente iguais as
adotadas para os prototipos avaliados anteriormente, conforme indicado na Figura 4.2. O
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espacamento entre eixos das nervuras pré-moldadas é de 420 mm, perfeitamente compativel

com a distancia entre os montantes.

CONECTORES TIPO . 630 . 630
l \L MONTANTE
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]

Figura 4.71 — Disposicdo dos conectores TWVP sobre a trelica metalica

45.1 ETAPA DE MONTAGEM E CONCRETAGEM

A etapa de fabricacdo do protétipo em questdo, realizada no mesmo instante que o sistema
estrutural correspondente ao conector TWC, apresentou pequenas particularidades no que se
refere a vedacao da abertura no banzo superior.

A Figura 4.72 ilustra algumas etapas do processo de fabricagdo do prot6tipo, incluindo o
(a) posicionamento e travamento lateral das trelicas, (b) montagem dos blocos de enchimento
em EPS, tela soldada Q92 para controle de fissuracdo e preparacao das formas de madeira (placa
OSB com espessura de 15 mm) e (c) insercdo de bloco EPS na regido interna do conector TWVP
para evitar vazamentos durante a etapa de concretagem.

Em relacdo a concretagem e ao processo de cura da estrutura, foram adotados 0os mesmos
procedimentos e cuidados descritos para o protétipo correspondente ao conector TWC, tais
como: composi¢cdo quimica do concreto, 0 mecanismo para adensamento e a cura Umida
(através de laminas d’agua). Antes do langamento do concreto, foi aplicado um produto para

evitar a aderéncia entre a laje de concreto e a face superior do banzo.

oy B B e N

(b)
Figura 4.72 — Etapa de fabricacdo do protdtipo correspondente ao conector TWVP: (a)
posicionamento e travamento lateral das trelicas, (b) posicionamento dos blocos EPS e (c)
detalhe do bloco EPS posicionado na parte interna do montante
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45.2 CARACTERISTICAS GERAIS E INSTRUMENTACAO DO PROTOTIPO

A instrumentacdo adotada para o prototipo correspondente ao conector TWVP €
constituida por 26 sensores, distribuidos ao longo da estrutura. Neste sentido, foram
implementados, na regido central de flex&o pura, 10 extensémetros na face superior da laje e 8
extensOmetros nos banzos das trelicas metélicas. Foram utilizados ainda 8 fleximetros

destinados a obtencdo dos deslocamentos transversais (direcao vertical) e longitudinais (direcdo

horizontal).
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Figura 4.73 — Disposic¢éo das vigas de distribuicdo adotadas para o protdtipo correspondente
ao conector TWVP

A Figura 4.73 apresenta as caracteristicas associadas ao posicionamento das vigas de
distribuicdo. Embora os elementos para transmissdo do carregamento tenham sejam
semelhantes aqueles adotados para 0s ensaios correspondentes aos conectores TWP e TWC, a
extensdo da zona de flex&o pura para o prototipo em questdo foi reduzida e totaliza 1330 mm.

Em funcdo das incertezas quanto ao comportamento dos conectores TWVP, tendo em
vista que os mesmos nao foram submetidos a ensaios de push-out, ficou decidido que a
quantidade de conectores, teoricamente efetivos na transmisséo dos esforgos de cisalhamento
na interface entre aco e concreto, seria 5 (para cada uma das duas trelicas).

A Figura 4.74 ilustra a definicdo dos eixos destinados a numeracao dos sensores adotados
no prototipo. A posigdo dos fleximetros verticais foi estabelecida de forma semelhante ao
prototipo correspondente ao conector TWC, ou seja, em coordenadas definidas pelas distancias
de 25%, 50% e 75% em relacdo ao comprimento total do sistema.

As figuras Figura 4.75, Figura 4.76, Figura 4.77 apresentam a disposicdo dos demais

sensores adotados para o prototipo. A instrumentacdo utilizada € semelhante aquela adotada para o
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prototipo TWC, principalmente pelo fato dos extensdmetros (no aco e no concreto) estarem
posicionados na regido de flexdo pura.

No entanto, em funcdo das particularidades associadas aos sistemas estruturais, a posi¢do
exata dos extensémetros apresenta pequenas variagfes. Além disto, o extensémetro correspondente
ao banzo superior, no caso do protétipo TWVP, foi fixado na alma do perfil U enrijecido de reforco
lateral, conforme detalhado na Figura 4.77.
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Figura 4.74 — Definicdo dos eixos para numeragdo dos sensores correspondentes ao ensaio em
escala real do TWVP
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Figura 4.75 — Disposicdo dos extensémetros posicionados na face superior da laje de concreto
(10 unidades), correspondentes ao ensaio em escala real do TWVP
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Figura 4.76 — Disposicdo dos extensdmetros adotados para a trelica metalica (8 unidades),
correspondentes ao ensaio em escala real do TWVP
A Figura 4.78 ilustra a disposicdo dos fleximetros e das vigas de distribuicdo do
carregamento produzido pelo atuador hidraulico. Observa-se que, para o sistema estrutural em

questdo, as vigas transversais (perfil duplo U6”) estdo mais proximas em relacdo aos demais

ensaios, conforme mencionado anteriormente.

119



110G 4x250=1000 10

‘ SLI SLII SLIII SLIV SLJ/

= = = =

4 Ja

L 3011,
b
=

-

N

-
¥
a
o
v

H

P_LE]Q __________ _}E

BC

375

I [=]

Figura 4.78 — Representacdo do sistema de introducéo de carregamento e da instrumentacao
adotada para o prototipo TWVP: (a) vista superior e (b) vista lateral

45.3 CICLOS DE CARGA E DESCARGA

A etapa de carga e descarga, correspondente ao ensaio em escala real do protétipo TWVP,
foi conduzida em 4 (quatro) ciclos, onde a forca aplicada varia no intervalo entre 4,2 e 8,4 kN.
A estimativa dos valores de deformacdes especificas e deslocamentos, produzidos pelo peso
proprio do sistema estrutural e vigas de distribuicdo, é determinada atraves do carregamento
equivalente de 22,0 kN (de forma analoga aos demais ensaios) e dos resultados experimentais

obtidos nos ciclos de carga e descarga.

MPROT = 2,74 " 7,582/8 = 19,68 kN m (57,3%) } FEQUIV =4- (19,68 + 14,69)/(7,58 - 1,33)

Mygas = 9,40 - (7,58 — 1,33) /4 = 14,69 kN.m (42,7%) Fequiv = 22,0 kN

A partir do valor da forga equivalente e da anélise do ultimo ciclo de carga e descarga, é
possivel determinar o histérico de resposta do sistema estrutural misto. Na Figura 4.79, sdo
apresentados dois graficos que abordam a relacdo forca vs deformacéo média no banzo inferior,

correspondente ao: (a) ultimo ciclo de carga e descarga e (b) historico de deformacéo prévia.
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Figura 4.79 — Relacédo Forca vs Deformacédo (BC05/07), correspondente ao valor medio dos
resultados experimentais no banzo inferior (Conector TWVP): (a) segmento de reta ajustado e
(b) estado prévio de carregamento
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Figura 4.80 — Relacdo Forca vs Deformacao (TC05/07), correspondente ao valor médio dos
resultados experimentais no banzo superior (Conector TWVP): (a) segmento de reta ajustado
e (b) estado prévio de carregamento
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A deformacéo prévia atuante no banzo inferior (Figura 4.79), produzida pelo peso proprio
dos elementos, totaliza 815 pe. O banzo superior (Figura 4.80), por sua vez, estd associado a
uma deformacéo média de 260 pe. Em relacdo aos deslocamentos prévios atuantes no sistema
estrutural, as figuras Figura 4.82 e Figura 4.83 indicam valores de 10,6 mm e 7,0 mm,

associados as posicdes central (V6) e intermediarias (V3/V9), respectivamente.
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Figura 4.81 — Relacédo Forca vs Deformacéo (SL06), correspondente ao valor médio dos
resultados experimentais no topo da laje (Conector TWVP): (a) segmento de reta ajustado e
(b) estado prévio de carregamento
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Figura 4.82 — Relacédo Forca vs Deslocamento (V6), correspondente ao valor médio dos
resultados experimentais nos fleximetros centrais (Conector TWVP): (a) segmento de reta
ajustado e (b) estado prévio de carregamento
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Figura 4.83 — Relacdo Forca vs Deslocamento (V3/V9), correspondente ao valor médio dos
resultados experimentais nos fleximetros intermediérios (Conector TWVP): (a) segmento de
reta ajustado e (b) estado prévio de carregamento

No caso em particular dos deslocamentos, uma importante observagdo merece atencao
especial. Diferentemente do comportamento dos demais sistemas estruturais, 0 prottipo em
questao, referente ao conector TWVP, apresentou deslocamentos “visiveis” durante a etapa de
montagem da estrutura e das vigas de distribuig&o.

Decidiu-se realizar uma medicéo, atraves de nivel manual (mangueira de nivel), dos
deslocamentos verticais no meio do vdo. Adotando os apoios de extremidade como referencial
fixo, observou-se que o deslocamento medido totalizou 25 mm e, portanto, é bem diferente da
estimativa de 10,6 mm, indicada anteriormente.

Acredita-se que o deslocamento no meio do vdo, bem superior a estimativa realizada,
tenha sido produzido por conta de acomodagGes na regido de ligacéo entre o conector TWVP e
a laje de concreto. Qualquer falha de adensamento ou de preenchimento do perfil que compde
0 montante da trelica, o concreto numa regido proxima ao conector TWVP pode conter uma
quantidade maior de “vazios”, desfavoraveis ao adequado comportamento da estrutura.

Nesse sentido, sugere-se que, qualquer intencdo de adotar o conector TWVP deve ser

realizada cuidadosamente. Acredita-se que seja importante revisdes pontuais na concepgao para
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evitar a ocorréncia de acomodacgdes e, portanto, um desempenho inadequado do sistema

estrutural.

45.4 AVALIACAO DO BANZO INFERIOR NO ENSAIO DE RUPTURA

A avaliacdo do banzo inferior do sistema trelicado correspondente ao conector TWVP
revela importantes aspectos referentes ao comportamento da estrutura mista, incluindo a
identificacdo do mecanismo de colapso e a ndo linearidade na relacdo entre a forca aplicada e
as deformacdes especificas no elemento estrutural em questao.

O colapso ocorreu huma se¢do proxima ao sensor BCBO05, associado a um mecanismo de
ruptura da secdo liquida (com furos) para uma forca produzida pelo atuador de 36,3 kN.
Levando em consideracdo o carregamento equivalente, correspondente ao peso proprio do
protétipo e das vigas de distribuicdo, a carga de ruptura totaliza 58,3 kN.

A Figura 4.84 ilustra a relacdo forca/deformacéo associada ao banzo inferior do protétipo
TWVP. Observa-se que 0s extensdmetros apresentam resultados bem correlacionados e que a
deformacéo correspondente ao sensor BCAQ7 € superior em relacdo aos demais.

Na Figura 4.85, é possivel notar um mecanismo de colapso bem definido, referente a uma
secdo transversal com 3 (trés) furos, sendo 2 (duas) unidades destinadas a ligacdo entre o banzo
inferior e um dos montantes da trelica. O terceiro furo, por sua vez, corresponde a um erro
identificado durante a etapa de montagem.

Outro detalhe que pode ser observado a partir da Figura 4.85 refere-se ao formato da
secdo transversal que entrou em colapso. Nesta regido em particular, proxima a uma das
ligacGes entre os elementos trelicados, o enrijecedor do perfil do banzo (Ue 89x40x12x0,95
mm) € recortado para permitir o encaixe dos montantes e diagonais, reduzindo a &rea de se¢do
do referido componente da estrutura.

Durante a realizacdo do ensaios, nota-se um comportamento néo linear na relagéo forga
vs deformacdo, € iniciado no estagio de carregamento em torno de 10 kN, correspondente a
55% da carga de ruptura do protétipo (Figura 4.84 e Tabela 4.23). A partir da for¢a aplicada da
ordem de 20 kN até a ruptura do prototipo, o comportamento ndo linear vai se tornando
gradativamente mais acentuado.

E importante destacar que o banzo inferior, proximo ao sensor BCAO07, alcangou o
patamar de escoamento num estagio de carga aproxidamente igual a 16,6 kN (66% da carga
ultima). Apos o carregamento de 18,6 kN, as secBes proximas aos sensores BCA06, BCBO06 e

BCBO07 também alcancaram o inicio da plastificacdo do aco.
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Figura 4.84 — Relacdo Forca vs Deformacao no banzo inferior, correspondente a regido central
do protétipo TWVP

(b)
Figura 4.85 — Mecanismo de colapso associado a ruptura da se¢do liquida, proxima ao
extensémetro BCBO05: (a) vista inferior e (b) vista lateral

A definicdo do estagio de carga associado ao inicio da plastificacdo foi realizada a partir

da estimativa de deformacéo prévia de 815 pe e da deformacédo especifica correspondente ao

escoamento do aco de 1936 pe, obtida através dos ensaios de qualificacdo do aco.

Tabela 4.23 — Dados experimentais relacionados aos extensdmetros do banzo inferior,

correspondentes a regido central do protétipo TWVP

Forca Atuante [KN]

Sensor
4,1 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 36,3

BCAO05 254 488 820 1240 1748 2354 2666 2646
BCB05 234 469 811 1299 1865 2402 2734 2676
BCAO7 313 566 957 1465 2061 2686 3076 3232
BCB07 264 508 879 1367 1914 2383 2549 2500
Média 266 508 867 1343 1897 2456 2756 2764
D Padr 34 42 67 97 130 154 226 322

cov 13% 8% 8% 7% 7% 6% 8% 12%
AF/Ag - 0,025 0,014 0,011 0,009 0,009 0,017 0,172
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455 AVALIACAO DO BANZO SUPERIOR NO ENSAIO DE RUPTURA

A Figura 4.86 e a Tabela 4.24 apresentam os resultados experimentais referentes as
deformacdes especificas associadas ao banzo superior. E possivel observar que as curvas forca
vs deformacdo, correspondentes aos 4 (quatro) sensores posicionados no elemento estrutural,
estdo bem correlacionadas, tendo em vista que o COV é inferior a 10% durante quase todo o
ensaio de ruptura.

Um importante aspecto relativo ao comportamento do banzo superior refere-se a
magnitude das deformacdes especificas no instante de colapso da estrutura. Considerando uma
deformacéo prévia de 260 pe e um valor médio, produzido pela forca aplicada, de 975 pe, a

deformacédo final estimada ¢ de 1235 pe.
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Figura 4.86 — Relacédo Forca vs Deformacdo no banzo superior, correspondente a regido
central do prot6tipo TWVP

Tabela 4.24 — Dados experimentais relacionados aos extensdmetros do banzo superior,
correspondentes a regido central do prot6tipo TWVP

Forga Atuante [KN]

Sensor

41 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 36,3

TCA05 49 127 205 283 400 537 791 977
TCBO05 49 117 176 254 371 537 781 928
TCAO07 39 107 176 264 371 518 762 938

TCBO7 59 127 205 293 410 586 859 1055
Média 49 120 191 274 388 545 798 975
D Padr 8 10 17 18 20 29 42 58
cov 17% 8% 9% 6% 5% 5% 5% 6%

AF/Ag - 0,084 0,070 0,060 0,044 0,032 0,020 0,007

Observa-se que, no instante de colapso, o banzo superior ndo alcanga o patamar de
escoamento e, portanto, apresenta-se em regime elastico. No entanto, o nivel de tensdes atuantes
é elevado e demonstra que referido elemento atua efetivamente no sentido de elevacdo da

capacidade resistente do prototipo. Considerando que o moédulo de elasticidade do acgo,
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determinado a partir dos ensaios de qualificacédo, € de 185768 MPa, a tensdo estimada no banzo
superior é de 229,4 MPa.

456 AVALIACAO DA LAJE DE CONCRETO NO ENSAIO DE RUPTURA

A avaliacdo foi realizada através dos extensdémetros posicionados na face superior do

prototipo e os resultados obtidos apresentam semelhantes aqueles relacionados ao conector

TWC. Na Figura 4.87, as curvas referentes a relacdo entre a forca aplicada e as deformacdes

especificas, numa mesma secdo transversal, estdo bem correlacionadas e evidenciam um

comportamento ndo linear para um estagio de carregamento compreendido entre 10 e 15 kKN.
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Figura 4.87 — Relacdo Forca vs Deformacao no topo da laje de concreto, correspondente a
regido central do prot6tipo TWVP: (a) SLO6A e (b) SL06B

Tabela 4.25 — Dados experimentais relacionados aos extensémetros no concreto (SLO6A),
correspondentes a regido central do prototipo TWVP

Forga Atuante [KN]

Sensor

4,1 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 36,3
SLOGIA -29 -59 -98 -137 -176 -283 -391 -469
SLOGIIA -20 -59 -78 -117 -156 -205 -293 -352
SLOGIIA -29 -68 -107 -156 -215 -293 -400 -459
SLO6IVA -29 -59 -88 -117 -156 -225 -283 -322
SLO6VA -20 -59 -98 -137 -176 -234 -303 -342
Média -25 -61 -94 -133 -176 -248 -334 -389
D Padr 5 4 11 16 24 38 57 70
cov 19% 7% 12% 12% 14% 15% 17% 18%
AF/Ag - 0,168 0,152 0,128 0,116 0,069 0,058 0,023

Na Tabela 4.25, por sua vez, é possivel notar que os dados experimentais obtidos

apresentam um COV inferior a 20%, durante quase todo o ensaio. Na Tabela 4.26, a

discrepancia é maior e 0 COV esta compreendido entre 20 e 30%.
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Em relacdo a tensdo estimada no topo da laje no instante de colapso, novamente é possivel
utilizar os valores finais de deformacdo especifica e adotar a Eq. 4.3 como referéncia. As
deformacdes médias totais, no instante de colapso, nas se¢des SL-06A e SL-06B totalizam 515
ue e 607 pe, respectivamente. Os valores consideram uma deformacdo prévia de 126 pe,
conforme mencionado anteriormente.

Nesse sentido, as tensdes de compressdo maximas nas referidas se¢des, atuantes na laje,
totalizam 11,67 MPa e 13,39 MPa. E valido ressaltar que os valores s&o inferiores a tenséo de

compressdo média de 26,0 MPa, obtida atravées de ensaios de qualificacdo do concreto.

Tabela 4.26 — Dados experimentais relacionados aos extensémetros no concreto (SL06B),
correspondentes a regido central do prototipo TWVP

Forca Atuante [kN]

Sensor

41 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 36,3
SLO6IB -39 -68 -107 -176 -244 -322 -430 -498
SLO6IIB -20 -49 -68 -107 -166 -225 -313 -361
SLo6IIB -49 -98 -146 -215 -293 -391 -547 -635
SL061VB -20 -59 -78 -117 -156 -215 -322 -391
SLO6VB -39 -68 -117 -146 -195 -254 -420 -518
Média -33 -68 -103 -152 -211 -281 -406 -481
D Padr 13 18 31 44 57 74 95 109
cov 39% 27% 30% 29% 27% 26% 23% 23%
AF/Ag - 0,170 0,144 0,102 0,085 0,071 0,040 0,017

45.7 AVALIACAO DOS DESLOCAMENTOS NO ENSAIO DE RUPTURA

Na Figura 4.88, observa-se que a ndo linearidade inicia-se hum estagio de carregamento
de 10 kN. O deslocamento méaximo do protétipo, produzido pelo atuador hidraulico, é de 63,6
mm (valor médio). Considerando o deslocamento medido de 25 mm (antes do inicio do ensaio),

produzido pelo peso proprio dos elementos, o deslocamento vertical totaliza 88,6 mm (L/86).
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Figura 4.88 — Relagdo Forga vs Deslocamentos Verticais, correspondente ao ensaio de ruptura
do prototipo TWVP: (a) regido central e (b) regido intermediaria
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Tabela 4.27 — Dados experimentais relacionados aos deslocamentos verticais, correspondente
aos fleximetros V6A e V6B (Conector TWVP)

Forca Atuante [kN]

Sensor
4,1 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 36,3
V6A 45 7,4 12,6 18,5 26,7 37,4 53,3 63,7
V6B 4,4 7,8 12,6 18,9 26,6 37,3 53,2 63,6
Média 4.4 7,6 12,6 18,7 26,7 374 53,3 63,6
D Padr 0 0 0 0 0 0 0 0
cov 1% 3% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
AF/Ag - 1,895 1,001 0,816 0,629 0,466 0,315 0,121

Tabela 4.28 — Dados experimentais relacionados aos deslocamentos verticais, correspondente

aos fleximetros V3A, V3B, V9A e V9B (Conector TWVP)

Forca Atuante [kN]

Sensor
4,1 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 36,3
V3A 3,0 49 8,3 12,0 16,5 22,9 32,4 38,4
V3B 2,8 4,8 8,0 11,6 16,7 23,1 32,2 38,6
VIA 2,6 4,9 8,2 12,0 17,2 23,6 33,4 39,0
V9B 3,0 4,9 8,3 12,4 17,3 24,1 33,5 39,5
Média 2,8 49 8,2 12,0 17,0 23,4 32,9 38,9
D Padr 0 0 0 0 0 1 1 1
cov 7% 1% 2% 3% 2% 2% 2% 1%
AF/Ag - 2,966 1,497 1,310 1,010 0,773 0,530 0,208
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Figura 4.89 — Relacédo Forca vs Deslocamentos Horizontais (relativo entre ago e concreto),
correspondente ao ensaio de ruptura do protétipo TWVP

Na Figura 4.88, assim como nas tabelas 4.27 e 4.28, é evidente que os dados
experimentais estdo bem correlacionados. Um indicativo é o0 COV, associado aos fleximetros
centrais e intermediarios, cujos valor é praticamente nulo durante a realizacdo do ensaio de
ruptura.

Na Figura 4.89, sdo apresentados os dados experimentais correspondentes a relacao

entre forca aplicada e deslocamentos horizontais (relativos entre a trelica metalica e a laje de
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concreto). No instante de colapso, o deslizamento entre os elementos foi bem pequeno e com

valor maximo de 1,4 mm.

45.8 AVALIACAO DAS FORCAS ESTIMADAS NOS CONECTORES TWVP

A estimativa de forgas horizontais, atuantes nos conectores TWVP, pode ser realizada a
partir do somatério de forcas atuantes nos banzos superior e inferior. Neste contexto, é
fundamental a definicdo da quantidade de conectores efetivos e a estimativa dos esforgos axiais
atuantes nos banzos, correspondentes ao colapso do sistema estrutural.

A quantidade de conectores que atuam efetivamente na transmissdo de forcas de
cisalhamento, atuantes na interface entre aco e concreto, é definida a partir do nimero de
elementos posicionados entre um dos pontos de aplicacdo de carga e um dos apoios (Figura

4.90). E possivel definir que a quantidade de 10 conectores TWVP (5 unidades em cada trelica).

CONECTORES TWVP \l{ Fat/2
) 630 . 630 .
v | | | L R
—= = =1 — 1 — [ i

—_— Fbs (Ubs)

— Fyi (o6)

3235

CONECTORES EFETIVOS
FORA DA REGIAO DE FLEXAO PURA

Figura 4.90 — Representacdo dos conectores TWVP efetivos

Na Tabela 4.29, séo apresentados os parametros para a definicdo da forca atuante nos 10
conectores TWVP. As premissas adotadas sdo as mesmas estabelecidas na Tabela 4.22 e,
portanto, admitiu-se que os banzos inferiores estiveram sujeitos a tenséo de ruptura do aco de
42,4 kKN/cm?. A tensdo no banzo superior, por sua vez, foi definida a partir do modulo de
elasticidade do ago e das deformagdes finais, considerando a agdo prévia do peso proprio.

Em relagdo a area transversal do banzo inferior (1,521 cm?), foi considerada a presenca
de 3 (trés) furos e uma geometria de secdo U89x40x12x0,95 mm com enrijecedor recortado.
Quanto ao banzo superior, a area de secio resistente (4,41 cm?) considerada é caracterizada por
2 perfis U140x40x12x0,95 mm e 6 furos (3 unidades em cada perfil).
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Tabela 4.29 — Estimativa de forcas maximas atuantes nos banzos superior e inferior,
correspondentes ao prototipo TWVP

Sensor gat €0 € gy Es oest An Fest
[ustr] [pstr] [pstr] [ustr] [kN/em2]  [kN/cm2] [cm2] [kN]
BCO05 2661 815 3476 42,4 1,52 64,47
BCO7 2866 815 3681 42,4 1,52 64,47
1936 18577
TCO05 953 260 1212 22,5 4,41 99,36
TCO7 997 260 1256 23,3 4,41 102,97
z 165,64

A partir da estimativa de areas de secdo e do nivel de tensdes em cada elemento, conforme
indicado na Tabela 4.29, é possivel afirmar que a forca total atuante na ligacao € de 163,64 kN,

ou seja, cada conector TWVP esté sujeito a uma carga aproximadamente igual a 16,4 kN.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os ensaios de flexdo em escala real revelaram importantes aspectos relacionados ao
comportamento das vigas trelicadas em termos de capacidade resistente e rigidez a flexdo do
sistema estrutural. Além disto, foi possivel avaliar o desempenho de 3 (trés) inovadores tipos
de conectores de cisalhamento, constituidos por elementos de chapas finas e solidarizados com
0 banzo superior da trelica a partir de parafusos autoatarranxates.

Os resultados experimentais foram bastante positivos e superaram as expectativas
preliminares, baseadas em procedimentos analiticos recomendados pela literatura técnica.
Neste contexto, € importante discutir, pelo menos, 2 (dois) aspectos: identificacdo dos modelos

analiticos para defini¢do da capacidade resistente e do momento de inércia efetivo.
5.2 MODELOS PARA PREVISAO DA CAPACIDADE RESISTENTE

Os modelos para previsdo da capacidade resistente das vigas trelicadas mistas
diferenciam-se, dentre outros aspectos, pela distribuicdo de forcas e pela identificacdo dos

mecanismos resistentes na secdo transversal (Figura 5.1).

CONCRETO Oc 0.85.1c 0.85.fc 0.85.fc

_______________ B3 /3 LINHA NEUTRA
\ SUPERIOR

o5 :: f, f, =3 =
JMZ0 . MODFIO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODFIO 4

Figura 5.1 — Modelos para avaliacdo da capacidade resistente do sistema trelicado

A partir dos resultados experimentais, obtidos através dos ensaios em escala real de 3
(trés) protdtipos, um comparativo pode ser estabelecido para defini¢do do procedimento tedrico
mais representativo. As tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam o0s parametros estimados
(profundidade da linha neutra, momento resistente e carga de colapso), referentes aos diferentes

modelos analiticos.
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O colapso do prototipo TWP, conforme mencionado anteriormente, ocorreu de forma
precoce, tendo em vista o fato de que uma das trelicas recebeu mais carregamento em relagéo
a outra. Neste contexto, a forca maxima de 69,2 kN esta bem relacionada com o Modelo-4, cuja
previsdo de carga ultima totaliza 68,4 kN (Tabela 5.1). A secdo transversal resistente, associada
ao referido modelo, é composta pela laje comprimida (submetida a tensdo de esmagamento) e
0 banzo inferior tracionado (sujeito a tenséo de ruptura do aco).

Acredita-se, no entanto, que o resultado de carga Gltima associado ao protétipo TWP,
caso uma das trelicas ndo tivesse sido mais sobrecarregada, estaria bem correlacionado com o
Modelo-3.

O resultado de carga de colapso associada ao protétipo TWC, por sua vez, estd bem
correlacionado com o Modelo-3, caracterizado pela plastificacdo total da secdo resistente
constituida pela laje comprimida e pelos banzos. A forca maxima de 61,7 kN, associada ao

sistema em questdo, € cerca de 2,4% menor que o previsto pelo referido modelo (Tabela 5.2).

Tabela 5.1 — Modelos analiticos para avaliacdo da capacidade resistente do prototipo TWP

Modelo Contribuicdo Profundidade = Momento Momento  Momento Estimativa Estimativa
Analitico Banzo Superior  Linha Neutra  Resistente Peso Préprio Aplicado  Forga Aplicada  Forga Total
[cm] [kN.cm] [kN.cm] [kN.cm] [kN] [kN]
1 Y 6,25 8658 5436 41,3 65,7
2 N 1,06 8478 3222 5256 39,9 64,4
3 Y 2,12 10695 7472 56,7 81,2
4 N 1,13 9010 5788 43,9 68,4

Tabela 5.2 — Modelos analiticos para avaliacdo da capacidade resistente do protétipo TWC

Modelo Contribuicdo Profundidade = Momento Momento  Momento Estimativa Estimativa
Analitico Banzo Superior  Linha Neutra  Resistente Peso Préprio Aplicado  Forga Aplicada  Forga Total
[cm] [kN.cm] [kN.cm] [kN.cm] [kN] [kN]
1 X 5,03 6755 3553 27,2 51,7
2 0,50 6468 3202 3265 25,0 49,5
3 X 1,00 8261 5058 38,7 63,2
4 0,50 6503 3301 25,2 49,7

Tabela 5.3 — Modelos analiticos para avaliacdo da capacidade resistente do prototipo TWVP

Modelo Contribuigcdo Profundidade = Momento Momento  Momento Estimativa Estimativa
Analitico Banzo Superior  Linha Neutra  Resistente Peso Préprio Aplicado  Forga Aplicada  Forga Total
[cm] [kN.cm] [kN.cm] [kN.cm] [kN] [kN]
1 X 5,97 8176 4736 30,3 52,3
2 0,49 6367 2928 18,7 40,8
3 X 1,75 12684 3439 9244 59,2 81,2
4 0,50 6503 3064 19,6 41,6

O resultado de carga maxima correspondente ao prototipo TWVP (58,3 kN) esta bem

correlacionado com o0 Modelo-1. A forca estimada de 52,3 kN, obtida pelo modelo em questéo,
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é cerca de 10,3% menor que o valor experimental. Em relacdo ao Modelo-2 e Modelo-4, o
resultado experimental é aproximadamente 42,9% e 40,1 % mais elevado.

E importante ressaltar que, dentre todos os valores estimados para o prototipo TWVP
pelas metodologias analiticas, o Unico resultado que superestimou a capacidade resistente dos
sistemas trelicados refere-se ao Modelo-3. A carga de colapso da estrutura em questao é cerca
de 28,2 % menor que o valor de 81,2 kN (Tabela 5.3).

Esclarecidos os aspectos relacionados ao comparativo entre os valores experimentais e
analiticos, correspondentes a forca méaxima, é importante estender a discussdo para
identificacdo dos mecanismos de colapso e as distribuicdes (aproximadas) de forcas na secdo
transversal mista.

Em todos os casos avaliados, 0 esgotamento da capacidade portante foi produzido pela
ruptura da sec¢do liquida do banzo inferior. Os banzos superiores dos prototipos nao alcangaram
0 patamar de escoamento do aco, embora tenham sido solicitados por elevadas tensdes de tragéo
(compreendidas entre 240 e 260 MPa). Em relacdo a laje, os resultados experimentais revelaram
ainda que, em nenhum dos protétipos, as tensdes de esgamanento do concreto foram alcangadas.

Nesse contexto, nenhum dos modelos analiticos demonstrou resultados consistentes, em
termos de distribuicdo de forgas na se¢éo transversal, com o real comportamento das estruturas.

A primeira divergéncia significativa est4 associada ao banzo superior que, na iminéncia
do colapso apresentou niveis de deformacdes (e de tensdes) elevados, totalizando cerca de 260
MPa. Os dados experimentais revelam que a premissa estabelecida pelo Modelo-2 e pelo
Modelo-4, que desprezam a contribuicdo do banzo superior, ndo é coerente com O
comportamento real. O Modelo-3 também n&o fornece resultados coerentes, tendo em vista que
é admitido que o referido elemento alcan¢a o patamar de escoamento.

A segunda divergéncia identificada refere-se a distribuicdo de tensGes na regido
comprimida da laje. Os modelos 2, 3 e 4 admitem que, na iminéncia do colapso, a laje esta
sujeita a um diagrama rigido plastico de tensdes, ou seja, toda a zona comprimida esta
submetida a tensdo de esmagamento do concreto. Os resultados experimentais, apresentados
anteriormente, indicam niveis de tensdes maximas significativamente menores (compreendidas
entre 11 e 14 MPa).

Diante das informacdes apresentadas neste subitem, é possivel estabelecer algumas
hipdteses a serem verificadas através de trabalhos futuros. Baseado nos ensaios em escala real
dos prototipos TWP e TWC, a previsao de carga maxima pelo Modelo-3 parece adequada para

sistemas trelicados mistos compostos por banzos com mesma area de se¢do transversal.
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Além disso, em funcdo da discussdo dos resultados obtidos pelo prototipo TWVP, é
possivel afirmar que, em sistemas com grande concentracdo de &rea de a¢o no banzo superior,

0 Modelo-1 parece mais adequado para garantir a seguranca da estrutura.
5.3 MODELOS PARA PREVISAO DO MOMENTO DE INERCIA EFETIVO

A determinacgdo do momento de inércia efetivo, associado aos sistemas trelicados mistos,
é importante para avaliagdo do comportamento estrutural em termos de deslocamentos
excessivos e de parametros dinamicos para caracterizacdo dos pavimentos. Muitas pesquisas
tradicionais que abordam o tema propdem formulacGes analiticas para definicdo da referida
propriedade geométrica, contemplando variaveis como excentricidades dos nds e perda de
efetividade decorrente da “alma vazada”.

A Tabela 5.4 apresenta 0s momentos de inércia para avaliacdo das propriedades
geométricas da secdo transversal de aco e mista de aco/concreto, referente a cada um dos
protétipos em escala real. Observa-se que as colunas n° 2, 3 e 4 correspondem as secdes (i)
formada apenas pelos banzos, (ii) mista sem a contribui¢do do banzo superior e (iii) mista com
contribuicdo do banzo superior, respectivamente.

Nas colunas n° 5 e 6, é possivel observar os momentos de inércia referentes as se¢oes
efetivas, compostas apenas pelos banzos e considerando a redu¢do decorrente da excentricidade
dos nés e da “alma vazada”. Para obtengdo da propriedade geométrica a partir da Eq. 2.14,
proposta por Band (1996), foi adotada uma relacdo L/D compreendida entre 10 e 24 e admitiu-
se um coeficiente C, dado pela Eq. 2.17. Vale lembrar que o referido coeficiente é valido para
sistemas trelicados cujas diagonais sdo constituidas por cantoneiras, diferentemente das
diagonais adotadas para as treligas do presente trabalho.

Por fim, as colunas n° 7 e 8 referem-se a0 momento de inércia efetivo da se¢do mista de
aco e concreto, conforme recomendag6es do Murray & Davis (SJI TD5, 2015) e da ABNT NBR
8800:2008., respectivamente.

Tabela 5.4 — Momentos de inércia para avaliacdo das propriedades efetivas de secédo

Secdo Efetiva de Aco Secdo Efetiva Mista
Trelica | Trel Mista | Trel Mista | Band (1996) | NBR SJI TD5 NBR
de aco Modelo | | Modelo Il Eqg-2.14 |8800:2008 | Eg-2.15 | 8800:2008
[cm4] [cm4] [cm4] [cm4] [cm4] [cm4] [cm4]
TWP 3.183,4 9.541,2 10.211,8 2.763,0 2.705,9 | 7.341,9 9.063,7
TWC 2.528,2 7.623,3 8.292,9 2.193,3 2.149,0 | 5.922,4 7.244,1
TWVP | 2.996,0 7.623,3 10.069,8 2.599,2 2.546,6 | 7.141,1 7.173,9
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5.4 DISCUSSAO SOBRE MOMENTO DE INERCIA DO PROTOTIPO TWP

A discusséo dos resultados experimentais, correspondentes aos protdtipos em escala real
avaliados, pode ser realizada a partir dos dados de deslocamentos verticais aquisitados. Para
melhor interpretacdo dos resultados, a avaliacdo serd conduzida de maneira a desprezar o
“escorregamento” observado durante os ciclos de carga e descarga.

A determinacdo do momento de inércia experimental, associado ao prototipo TWP, pode
ser realizada a partir da Eq. 5.1. Sabendo que o vao livre e 0 modulo de elasticidade do aco sdo
conhecidos, pode-se definir a propriedade geométrica da secdo transversal em funcdo dos

valores de forcas e deslocamentos.
I, = 0,873 -F - L3/48E$8 Eqg.5.1

Na Tabela 5.5, sdo apresentadas importantes informacdes para a definicdo do momento
de inércia das vigas trelicadas mistas. A analise dos resultados requer atencéo especial quanto

aos critérios de determinacgdo da propriedade geométrica experimental.

Tabela 5.5 — Dados para definicdo do momento de inércia do protétipo TWP, desprezando o
“escorregamento” na relacao for¢a/deslocamento total

Fat Ftot  Ftot/Frup 1) AS AF Es Ixt Ixsec Ixsec/Ixt
[kN] [kN] - [mm] [mm] [kN] [kN/cm2] [cm4] [cm4] -

1,50 26,00 38% -10,85 - - - -

5,00 29,50 43% -12,31  -1,46 3,50 10142 99%
10,00 34,50 50% -14,69  -3,85 8,50 9939 97%
15,00 39,50 57% -17,64 -6,79 13,50 9478 93%
20,00 44,50 64% -21,30 -10,45 18,50 18861 10212 8843 87%
25,00 49,50 72% -25,90 -15,05 23,50 8091 79%
30,00 54,50 79% -31,77 -20,92 28,50 7262 71%
35,00 59,50 86% -41,11  -30,27 33,50 6126 60%
40,00 64,50 93% -58,00 -47,16 38,50 4707 46%
44,70 69,20 100% -82,76  -7191 43,20 3540 35%

Nas primeiras colunas das tabelas, séo indicados os valores da forga no atuador hidraulico
(Fat) e forca total (Ftot), incluindo a contribui¢do do peso proprio do protétipo e das vigas de
distribuicdo. Além disto, foi apresentado também um pardmetro para definicdo do nivel de
solicitacdo, dado pela razéo entre a forca total atuante e a forca total de ruptura (Frup), admitida
como 69,2 kN.

A terceira coluna, por sua vez, corresponde ao deslocamento total do prot6tipo (incluindo

o0 deslocamento produzido pelo peso préoprio e desconsiderando o “escorregamento” oriundo do
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ciclo de carga e descarga). A quarta e quinta colunas, relativas a variagdo de deslocamento (A5)
e variacdo de forca (AF), s@o obtidas a partir do deslocamento para os diferentes estagios de
carregamento e do deslocamento correspondente a uma forca aplicada pelo atuador de 1,5 kN.

Quanto a obtencdo da propriedade geométrica experimental, 0 momento de inércia
secante considera a forca total (Ftot) e o deslocamento total (5), desconsiderando o
“escorregamento” correspondente ao ciclo de carga e descarga. A Eq. 5.2 define o valor

associado ao deslocamento total.
S = 5V7 + (SPP Eq 5.2

onde 6y, € o valor médio de deslocamentos aquisitados pelos fleximetros centrais, conforme
indicado na Tabela 5.9.

dpp € 0 valor estimado do deslocamento correspondente ao peso proprio do protétipo e das
vigas de distribuicdo.

Esclarecidas as informacdes indicadas na Tabela 5.5, a discussé@o dos resultados pode ser
realizada. Observando os resultados apresentados, 0 momento de inércia secante, para estagios
de carregamento correspondentes a cerca de 50% da carga de colapso, equivale a 97% do
momento de inércia da secdo homogeneizada.

Num patamar de carregamento proximo ao inicio do escoamento do banzo inferior, por
volta de 25 kN, o valor do momento de inércia secante corresponde 79% do valor tedrico.
Evidencia-se, a partir deste ponto, uma perda expressiva de rigidez por conta da plastificacdo
da secdo transversal.

Observa-se que o0 momento de inércia recomendado pela norma brasileira de ago, cujo
valor totaliza 9063,7 cm*, esta bem correlacionado com o momento de inércia secante até um
estagio de carregamento compreendido entre 57% e 64% da forca de ruptura. A partir do valor
tedrico indicado por Murray & Davis (2015), dado por 7341,9 cm?, ha uma boa correlagdo com
os resultados experimentais indicados na Tabela 5.5, para um estagio de carga em torno de 79%

da forca de ruptura.
5.5 DISCUSSAO SOBRE MOMENTO DE INERCIA DO PROTOTIPO TWC

A discussdo sobre os resultados do momento de inércia, associados ao protétipo TWC,
sera conduzida de maneira semelhante em relagdo ao TWP, desconsiderando o escorregamento.
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Os valores experimentais associados ao momento de inércia podem ser obtidos a partir da Eq.
5.3.
I, = 0,871-F-L3/48E8 Eq.5.3
Na Tabela 5.6, sdo apresentados os dados para definicdo do momento de inércia
experimental, correspondentes aos diferentes estagios de carregamento. Observa-se que, até o
estagio de carregamento de 56% da forca de ruptura, existe uma variacdo em torno de 12%
entre os resultados experimentais e 0 momento de inércia téorico. E importante lembrar que a
forca (estimada) correspondente ao inicio da plastificacdo do banzo inferior totaliza 17,5 kN
(68% da carga Gltima).

Tabela 5.6 — Dados para defini¢do do momento de inércia do prot6tipo TWC, desprezando o
“escorregamento” na relagdo forga/deslocamento total

Fat Ftot  Ftot/Frup 8 NS AF Es Ixt Ixsec Ixsec/Ixt
[kN] [kN] - [mm]  [mm] [kN]  [kN/cm2]  [cmA4] [cm4] -
2,80 27,29 44% 15,86 - - 7322 88%
5,00 29,49 48% 16,95 1,10 2,20 7400 89%
10,05 34,54 56% 20,28 3,33 5,05 7244 87%
15,00 39,49 64% 25,84 5,56 4,95 6500 78%
17,50 41,99 68% 29,55 3,71 2,50 18577 8293 6045 73%
20,00 44,49 72% 33,81 4,26 2,50 5598 68%
25,00 49,49 80% 45,46 11,65 5,00 4631 56%
30,00 54,49 88% 66,55 21,09 5,00 3483 42%
35,00 59,49 96% 103,68 37,13 5,00 2441 29%
37,20 61,69 100% 129,38 25,71 2,20 2028 24%

Comparando os dados experimentais com os procedimentos analiticos sugeridos pela
ABNT NBR 8800:2008 e Murray & Davis (2015), nota-se que a validade é verificada até 56%
e 68% da forca maxima, respectivamente. Os resultados teoricos indicados pela norma
americana demonstraram conservadorismo para a avaliagdo do comportamento do sistema

trelicado em questéo.

5.6 DISCUSSAO SOBRE MOMENTO DE INERCIA DO PROTOTIPO TWVP

A avaliacdo do momento de inércia experimental, referente ao protétipo TWVP, é
analoga ao procedimento adotado para o TWP e TWC. Os resultados demonstram que o sistema
trelicado em questdo apresenta uma perda significativa de rigidez em relagcdo as estimativas

analiticas.
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Alguns aspectos foram observados durante a realizacdo da investigacdo experimental.
Primeiramente, antes da aplicacdo de forca pelo atuador hidraulico, o deslocamento medido no
meio do véo totaliza 25 mm (aproximadamente igual a L/300). As flechas foram significativas
e foram claramente notadas antes da introducéo do carregamento.

Além disso, 0 “escorregamento” observado durante os ciclos de carga e descarga ¢
moderado e corresponde a 1,85 mm. Acredita-se que a acomodacéo tenha sido influenciada,
principalmente, pelo contato deficiente entre o conector TWVP e a laje. Durante a etapa de
concretagem, o preenchimento do concreto no interior do montante (conector) ndo foi tdo
efetivo e permitiu a criagdo de um maior indice de vazios nesta regido.

Na Tabela 5.7, sdo apresentados os dados para avaliagdo da propriedade geométrica
efetiva, desconsiderando o “escorregamento” nos ciclos de carga e descarga. No estagio de
carregamento de 55% da forca de colapso, por exemplo, 0 momento de inércia secante
corresponde apenas a 47% do momento de inércia da secdo homogeneizada Ix: (Tabela 5.7).

Estabelecendo um comparativo entre os dados obtidos e os procedimentos sugeridos pela
ABNT NBR 8800:2008 e pelo Murray & Davis (2015), nota-se que os resultados experimentais
sdo muito mais baixos e evidenciam uma flexibilidade do sistema estrutural significativamente

maior do que as estimativas analiticas.

Tabela 5.7 — Dados para definicdo do momento de inércia do protétipo TWVP,
desconsiderando o “escorregamento” na relagao forga/deslocamento total

Fat Ftot  Ftot/Frup 1) AS AF Es Ixt Ixsec Ixexp Ixsec/Ixt Ixexp/Ixt
[kN] [kN] - [mm] [mm)] [kN]  [kN/cm2] [cm4] [cm4]  [cm4] - -
4,05 26,06 45% 27,59 - 4415 - - -
10,00 32,01 55% 30,73 3,14 5,95 4869 8857 50% 90%
15,00 37,01 64% 35,72 4,99 5,00 4842 4680 49% 48%
16,60 38,61 66% 37,77 2,04 1,60 4778 3661 49% 37%
20,00 42,01 72% 41,85 4,09 3,40 18577 9827 4692 3890 48% 40%
25,00 47,01 81% 49,80 7,94 5,00 4413 2942 45% 30%
30,00 52,01 89% 60,52 10,72 5,00 4017 2179 41% 22%
35,00 57,01 98% 76,41 15,89 5,00 3487 1471 35% 15%
36,25 58,26 100% 86,76 10,35 1,25 3139 565 32% 6%

5.7 MODELOS PARA AVALIACAO DA POSICAO DA LINHA NEUTRA

A determinacdo da posicao da linha neutra pode ser realizada através do conceito de
equilibrio de forcas e depende, dentre outros fatores, do modelo analitico adotado para a
avaliacdo (Figura 5.2).
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Dentre eles, € possivel destacar a defini¢do da profundidade da linha neutra em funcéo do
modelo constitutivo adotado para a laje de concreto e para 0s componentes de aco e da
quantidade de elementos que atuam efetivamente para composi¢do da secao transversal. Nas
tabelas 5.8, 5.9 e 5.10, sdo apresentados os parametros para defini¢do da profundidade da linha
neutra experimental, obtidos a partir dos dados aquisitados de deformagdes, correspondentes

aos protdtipos em escala real, nos banzos e na face superior da laje.

Tabela 5.8 — Parametros para defini¢do da profundidade da linha neutra experimental,
correspondentes ao prototipo TWP

Deformacdes Tensoes Area de seg3o Esforgos

Forga ebi ebs €c obi obs ac Asbi Asbs Fbi Fbs hLN
[kN] [ust] [ust] [ust] [MPa] [MPa] [MPa] [cm2] [cm2] [kN] [kN] [mm)]
1,5 889 213 -161,00 167,7 40,2 2,5 79 19 65,48
10,0 1036 | 262 -197,00 195,4 49,3 3,0 92 23 63,58
20,0 1266 | 354 -258,60 238,8 66,8 3,9 470 470 112 31 61,47
30,0 1566 | 513 -348,50 295,3 96,8 51 ! ! 139 45 59,97
40,0 1879 | 970 -558,50 354,3 182,9 7,7 167 86 54,40
44,7 2001 | 1392 | -766,40 375,2 | 262,6 10,0 176 123 50,08

Tabela 5.9 — Parametros para definicdo da profundidade da linha neutra experimental,
correspondentes ao prototipo TWC

Deformacdes TensGes Area de secdo Esforgos

Forga Ebi Ebs €c obi obs oc Asbi Asbs Fbi Fbs hLN

[kN] [pst] [pst] [ust] [MPa] [MPa] [MPa] [cm2] [cm2] [kN] [kN] [mm]
5,0 1163 | 213 -119,49 216,0 39,6 3,0 76 14 49,66
10,0 1363 | 253 -141,69 253,2 46,9 3,6 89 16 49,44
20,0 2174 | 391 -210,69 363,8 72,7 52 3,51 3,51 128 26 49,24
30,0 [ 3892 | 773 -374,19 393,7 | 143,5 8,8 138 50 35,66
37,2 5640 | 1437 | -645,59 424,1 | 266,9 14,1 149 94 28,74

Tabela 5.10 — Par@metros para definicdo da profundidade da linha neutra experimental,
correspondentes ao prototipo TWVP

Deformacgdes Tensoes Area de segdo Esforgos

Forga Ebi €bs €c obi obs ac Asbi Asbs Fbi Fbs hLN

[kN] [pst] [pst] [pst] [MPa] [MPa] [MPa] [em2] [em2] [kN] [kN] [mm)]
4,1 1081 | 309 -155,75 200,9 57,3 3,9 71 72 61,25
10,0 1323 | 379 -190,95 245,8 70,4 4,7 86 89 61,81
20,0 2158 | 533 -268,85 368,3 99,0 6,5 3,51 12,64 129 125 65,07
30,0 3271 | 804 -391,05 412,0 149,4 9,2 145 189 60,59
36,3 3579 | 1234 | -561,05 424,1 229,2 12,5 149 290 58,30

Nas referidas tabelas, estdo indicadas as deformacOes totais nos elementos de secdo,
considerando a estimativa dos valores produzidos pelo peso proprio dos protétipos e das vigas
de distribuicéo.
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Figura 5.2 — Representacao da distribuicdo de forgas na se¢do mais solicitada dos protétipos

Em relacdo a determinacdo das tensdes atuantes nos banzos, foi adotada uma metodologia
de célculo baseada no modelo constitutivo bilinear do aco. Para a distribuicdo de tensbes nos
banzos em regime elastico, os valores foram obtidos a partir do produto entre as deformacdes
totais e 0 mddulo de elasticidade, admitido pelos valores de 188.605 MPa (protétipo TWP) e
185.768 MPa (protétipos TWC e TWVP).

Apobs a plastificacdo do banzo inferior, 0 médulo de rigidez do material, dado por E.,, foi
determinado a partir das diferencas (a) entre a deformacdo méaxima no banzo inferior e a
deformacéo correspondente ao inicio da plastificacdo do aco e (b) e entre a tensdo de ruptura e
tensdo de escoamento. A Eg. 5.4 representa o valor adotado para 0 mddulo de rigidez do banzo
inferior, ap6s o inicio do escoamento do elemento.

(fu = F)

EyH =———— . 5.
= (epi— gy) =454

onde f, e f, representam as tensGes limite de escoamento e de ruptura, obtidos através de
ensaios de qualificacdo do aco adotado em cada um dos protétipos;

&p;i € &y representam a deformacéo especifica final do banzo inferior (considerando o efeito do
peso proprio) e a deformacdo especifica correspondente ao inicio do escoamento (obtida a partir

dos ensaios de qualificacdo);

Na Tabela 5.11, sdo apresentados os parametros adotados para avaliagdo do mddulo de
rigidez (das curvas tensdo/deformacao) apos o inicio da plastificacdo do banzo inferior. Além
disto, a partir das informacdes indicadas, € possivel observar as variaveis adotadas para a
determinacdo da profundidade da linha neutra, associada a cada protétipo.

A tensdo de compressdao no concreto foi obtida através da Eq. 4.3, a partir das
deformacdes aquisitadas pelos extensdmetros na face superior da laje. Em todos os prot6tipos
ensaiados, as tensfes no concreto foram inferiores a tensdo de esmagamento (16,1 MPa para o
prototipo TWP e 26,0 MPa para os prototipos TWC e TWVP).
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Tabela 5.11 — Apresentacdo das deformacGes prévias, deformacoes finais e propriedades do
aco, adotadas para determinacédo da profundidade da linha neutra

DeformagGes Prévias Deformagdes Finais Propriedades do Aco
s €bi,0 | €bs,0 €c,0 €bi €bs Ec fy fu gy Es Es2
Prototipo
[pst] [pst] [ust] [pst] [ust] [ust] MPa MPa [ust] MPa MPa

TWP 723,7 | 159,1 | -120,0 | 2001,0 | 1392,0 | -766,4 | 375,2 | 445,2 | 1989,3 | 188605 -
TWC 9529 | 176,8 | -97,7 | 5640,0 | 1437,0 | -645,6 | 359,6 | 424,1 | 1936,0 | 185768 | 17387
TWVP | 815,2 | 259,6 | -126,3 | 3579,0 | 1234,0 | -561,1 | 359,6 | 424,1 | 1936,0 | 185768 | 39198

Nesse contexto, os modelos analiticos que admitem um comportamento rigido-plastico
do concreto ndo sdo coerentes com as observacfes experimentais. No intuito de evitar
imprecisdo na determinacao da linha neutra plastica experimental (apds o escoamento do banzo
inferior), foi definida uma distribuicdo de tensdes na laje do tipo triangular (Figura 5.3).

E importante ressaltar que, para avaliagdo tedrica da profundidade da linha neutra, foram
admitidas as areas nominais brutas (sem abatimento dos furos), correspondentes aos banzos da
trelica. Caso as areas liquidas fossem adotadas, as forcas atuantes e a posi¢do do eixo neutro,
naturalmente, seriam alteradas.

Na Tabela 5.12, por exemplo, a posi¢do da linha neutra eléstica experimental, associada
ao prototipo TWP, estd bem correlacionada ao valor téorico (discrepancia de 2%). A posicdo
da linha neutra plastica experimental, no instante do colapso, € bastante discrepante (136%,
aproximadamente) em relacdo ao valor tedrico (Modelo-3).

Nesse contexto, acredita-se que as diferencas entre os resultados tenham sido téo
expressivas em decorréncia da premissa estabelecida pelo Modelo-3, referente a plastificacdo
total de todos os elementos (banzos e laje de concreto). Os dados experimentais demonstram
que as tensbes na face superior do concreto foram bem inferiores a tensdo de esmagamento e,

portanto, que o modelo constitutivo rigido plastico, associado a laje, ndo é representativo.

_ TEETT T Thy
LINHA
NEUTRA

Fbs

o L

Figura 5.3 — Representacdo do diagrama de forcas adotado para determinacéo da
profundidade da linha neutra
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Tabela 5.12 — Comparativo entre os resultados tedricos e experimentais, relacionados a

profundidade da linha neutra

Linha Neutra Tedrica Linha Neutra Elastica Linha Neutra Plastica
Elastica | Plastica
Prététipo | Modelo-1 | Modelo-3 hLN Forga A1 hiN Forga A2
[mm)] [mm)] [mm] [kN] - [mm)] [kN] -
TWP 62,5 21,2 61,5 2% 50,1 44,7 136%
TWC 50,3 10,0 49,2 20,0 2% 28,7 37,2 187%
TWVP 59,7 22,5 65,1 9% 58,3 36,3 159%
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Figura 5.4 — Distribuicdo aproximada de deformac6es especificas na se¢éo transversal do

protétipo TWP
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Figura 5.5 — Distribui¢do aproximada de deformac6es especificas na secdo transversal do

prototipo TWC
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Figura 5.6 — Distribuicao aproximada de deformac6es especificas na se¢éo transversal do

protétipo TWVP
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As figuras Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6 ilustram a distribuicdo aproximada de
deformacOes atuantes na se¢do transversal mista, correspondente aos diferentes protdtipos
ensaiados. Observa-se que, para estagios de carregamentos menores, as se¢des permanecem
praticamente planas. Apo6s a plastificacdo do banzo inferior, a premissa vai perdendo

gradativamente a validade.
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6. CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente trabalho, foram desenvolvidos novos sistemas construtivos trelicados para
composigdo de pisos mistos de ago e concreto, utilizando componentes estruturais de chapas
finas. As estruturas em questdo foram concebidas a partir de trelicas de agco, compostas por
perfis U enrijecedos de chapa dobrada e com espessuras de 0,95 mm e 1,25 mm, lajes com
nervuras unidirecionais e blocos de enchimento em EPS.

Um dos objetivos da pesquisa refere-se a concepcao de conectores de cisalhamento como
alternativas para garantir a interacdo total entre as trelicas e a laje, possibilitando uma série de
beneficios associados as vigas mistas.

Nesse contexto, foram idealizados inovadores conectores de cisalhamento constituidos
por chapas finais e fixados no banzo superior das trelicas através de parafusos autoatarraxantes
@ 4,8 x 19 mm (ponta broca). Os referidos elementos foram intitulados de TWP (Thin-Walled
Perfobond), TWC (Thin-Walled Channel) e TWVP (Thin-Walled Vertical Post).

Os resultados experimentais reveleram que os conectores possibilitaram a interacdo total
entre 0 ago e concreto e que o sistema construtivo destinado a pisos mistos elevou
significativamente a capacidade portante e 0 momento de inércia das vigas trelicadas. Além
disto, os dados obtidos indicam que o comportamento da estrutura € melhor do que previsto

pelas metodologias analiticas, sugeridas por normas e artigos técnicos que abordam o tema.

6.2 RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DOS ENSAIOS DE PUSH-OUT

Os ensaios de push-out indicam que os conectores TWP e TWC apresentam capacidade
resistente superior as estimativas analiticas e que o colapso da estrutura foi dado pelo ago
(conector). Além disto, os referidos elementos atendem aos requisitos minimos de ductilidade,
conforme critério de avaliacdo estabelecido pelo Eurocode 4.

Os conectores TWP apresentaram uma forca resistente média de 203,8 kN, cerca de 54%
superior em relagdo a estimativa de carga maxima, obtida através de expressdo analitica
concebida para o conector Perfobond tradicional (composto por chapas mais compactas e
soldado na mesa superior de vigas metalicas).

O mecanismo de falha identificado nos ensaios em questdo refere-se a ruptura do aco de

chapa fina nas proximidades dos parafusos autoatarraxantes. A diferenca entre os valores
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experimental e analitico poderia ter sido ainda maior, caso o colapso tivesse ocorrido na regiéo
de contato entre 0 ago e o concreto.

Quanto a ductilidade dos conectores TWP, os resultados experimentais indicam adequada
capacidade de deformacéo do referido elemento. O deslocamento longitudinal caracteristico,
correspondente a 90% da carga maxima (apés a ocorréncia da ruptura), é de 16,0 mm,
consideravelmente superior ao valor minimo de 6 mm (Eurocode 4).

Em relacéo ao conector TWC, os resultados experimentais indicam que o valor médio da
carga Ultima é de 100,9 kN, cerca de 40% superior em relacdo ao valor analitico previsto,
baseado em formulagdes destinadas a conectores tipo U tradicionais (compostos por chapas
compactas e soldados na mesa superior das vigas metalicas).

Em termos de ductilidade, o conector TWC demonstrou conformidade em relacdo aos
requisitos estabelecidos pelo Eurocode 4. O deslocamento caracteristico, determinado apés a
ruptura dos protétipos, totaliza 6,03 mm e atende ao valor minimo.

Sob o ponto de vista construtivo, o conector TWP demonstrou uma maior facilidade de
fabricacdo e montagem em relacdo ao TWC. Embora o conector TWC tenha uma menor
guantidade de parafusos autoatarraxantes, a presenca da mesa superior do perfil

U89x40x12x0,95 mm dificultou a fixa¢do dos elementos.

6.3 MOMENTO RESISTENTE ASSOCIADO AOS ENSAIOS EM ESCALA
REAL

O protétipo TWP correspondente ao ensaio de flexdo em escala real, apresentou
resultados bem correlacionados com o Modelo-1. A for¢a de ruptura de 69,2 kN €
aproximadamente 5% maior que o valor previsto pelo referido modelo analitico, baseado na
resisténcia eléstica da se¢cdo mista com contribuicdo do banzo superior.

Acredita-se que a maior sobrecarga observada em uma das duas trelicas tenha provocado
0 colapso precoce da estrutura. Baseado nos demais resultados, provavelmente o protétipo TWP
alcancasse estagios de carregamento mais elevados e compativeis com a estimativa dada pelo
Modelo-3, referente a resisténcia elasto pléastica, considerando a contribui¢do do banzo superior
(Figura 2.1).

O protétipo TWC, por sua vez, apresentou momento resistente mais elevado, se
comparado com a estimativa realizada através do modelo analitico recomendado pela literatura

técnica. Em termos de capacidade portante, 0 comportamento do referido sistema trelicado é
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bem correlacionado com o Modelo-3, cuja secdo resistente é dada pelos banzos (tenséo limite
de escoamento) e pela laje de concreto (modelo constitutivo rigido-pléstico).

Em relacdo ao protdtipo TWVP, nenhum dos modelos demonstrou-se adequado para a
previsdo da capacidade portante. O resultado experimental indicou uma for¢ca maxima de 58,3
KN, cujo valor é cerca de 11% maior do que a estimativa realizada pelo Modelo-1. Em relacéo
ao Modelo-3, o carregamento de colapso é aproximadamente 29% menor que o valor previsto
de 81,2 kN.

Diante do exposto, é recomendada uma reavaliacdo das metodologias analiticas para
determinacdo do momento resistente. Observou-se que as capacidades portantes dos sistemas
trelicados mistos, estudados pelo presente trabalho, ndo podem ser determinadas por um Unico

modelo analitico.

6.4 MOMENTO DE INERCIA EFETIVO DOS PROTOTIPOS

Os resultados experimentais revelaram que os momentos de inércia efetivos (secante),
associados aos prototipos em escala real TWP e TWC, estdo bem correlacionados com o
modelo analitico sugerido pela norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 até um estagio de
carregamento préximo ao inicio do escoamento do banzo inferior dos sistemas trelicados.

Até o estagio de 48% da carga de colapso, a razdo entre 0 momento de inércia secante
(experimental) e 0 momento de inércia tedrico, referente ao protétipo TWC, é de 87%. O
prototipo TWP apresenta a mesma relacdo entre as propriedades geomeétricas, correspondente
a uma carga de 64% da forca de colapso.

O prot6tipo TWVP, por outro lado, apresentou uma perda expressiva de rigidez e, mesmo
para carregamentos atuantes mais baixos, resultados experimentais bastante discrepantes em
relacdo as estimativas analiticas. Acredita-se que os recortes adotados no banzo superior, no
intuito de permitir que os montantes das trelicas pudessem estar imersos na laje, contribuiram
negativamente para reducdo da rigidez a flexao da estrutura.

Como comentarios finais sobre a obtengdo do momento de inércia efetivo dos sistemas
trelicados, € possivel destacar: (a) procedimento analitico sugerido por Murray & Davis (2015),
(b) caracteristicas das ligacGes entre os nds das trelicas TWP e TWC e (c) avaliacdo do
comportamento da estrutura quanto aos ELS-DE.

O procedimento analitico sugerido por Murray & Davis (2015) apresentou estimativas
significativamente inferiores aos resultados experimentais obtidos para os prot6tipos TWP e
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TWC. Neste contexto, um ponto de interrogacdo que pode ser estabelecido refere-se a validade
dos procedimentos analiticos para sistemas trelicados em geral.

Na opinido do autor da presente tese, a referida metodologia ndo devera ser descartada
para avaliacdo de sistemas trelicados mistos em geral. Pelo contrario, é importante identificar,
nos protétipos TWP e TWC, a razdo pela qual os momentos de inércia secantes foram
significativamente maiores que a referida previsdo analitica.

Uma suposicdo refere-se ao tipo de ligacao entre os nds dos referidos sistemas trelicados.
Foram utilizadas chapas gusset com grande quantidade de parafusos, mesmo em regiées menos
solicitadas (mais proximas ao meio do vao), no intuito de evitar o colapso precoce dos
protétipos. Acredita-se que houve um aumento na rigidez a flexo das vigas treligadas mistas
e, portanto, discrepancias entre os resultados experimentais e as previsdes analiticas puderam
ser observadas.

Em relacdo a avaliacdo dos sistemas trelicados TWP e TWC em servi¢o (ELS-DE), é
possivel utilizar a metodologia sugerida pela ABNT NBR 8800:2008. E importante ressaltar,
no entanto, que a relacao entre a altura das trelicas e o vao livre deve ser estabelecida em torno
de 1/20, semelhante ao valor adotado para os protétipos investigados. Caso diferentes relaces
sejam adotadas, é recomendado o emprego das expressdes sugeridas por Murray & Davis
(2015).

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados experimentais, é possivel observar que as trelicas mistas de ago e
concreto, compostas por componentes de chapas finas, requerem pesquisas adicionais para
desenvolvimento e refinamento do sistema construtivo. Embora os protétipos TWP e TWC
tenham apresentado comportamento estrutural superior ao previsto inicialmente, as diferencgas
entre os dados obtidos e os modelos analiticos devem ser avaliadas.

E preciso avaliar, por exemplo, se reducdes nas dimensdes das chapas gusset e na
guantidade de parafusoso autoatarraxantes influenciam significativamente na rigidez a flexao e
no momento resistente. E importante analisar também o comportamento dos sistemas
estruturais para diferentes relacGes entre altura e vao livre da estrutura.

Como comentarios finais, o conector TWP demonstrou um comportamento
significativamente melhor que o TWC, tanto em termos de capacidade resistente, quanto sob o
ponto de vista de capacidade de deformacgdo. Além disto, 0 TWP demonstrou ainda uma maior
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facilidade de montagem e, portanto, é mais adequado para processos de fabricagdo de vigas
trelicadas mistas em larga escala.
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APENDICE A

No Apéndice A, serdo apresentadas as verificacbes de um sistema estrutural trelicado,
misto de aco e concreto, constituido por perfis de aco formados a frio e laje unidirecional de
concreto (com enchimento em EPS). As caracteristicas da estrutura, em termos de vao livre e
secdo transversal, sdo semelhantes aquelas adotadas no ensaio de flexdo (escala real),
correspondente ao conector TWC.

A Unica mudanca refere-se a largura total do pavimento, cujo valor admitido totaliza 30
metros e € superior a dimensdo de 1.200 mm adotada para o protétipo TWC. Quanto a finalidade
da estrutura, fica estabelecido, para fins de definicdo do carregamento atuante, um ambiente
destinado a escritdrios comerciais, composto por poucas paredes, divisorias e moveis fixos.

Os objetivos da andlise estrutural visam (a) avaliar a conformidade do pavimento misto
em relacdo aos Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servico (ELS-DE e ELS-VE) (b) e
estabelecer um comparativo entre os procedimentos adotados para calculo (incluindo os
coeficientes de seguranca) e os resultados experimentais.

Dessa forma, é possivel verificar, dentre outros aspectos, o “nivel” de seguranga da
estrutura, dado pela razéo entre 0 momento resistente experimental e 0 momento resistente de
calculo (obtido a partir dos coeficientes de ponderacdo e do procedimento analitico que
despreza a contribuicdo do banzo superior da trelica).

O exemplo de célculo permite a comparacdo entre os deslocamentos tedricos e o0s
deslocamentos experimentais, para uma mesma combinagdo de carregamentos adotada para
verificacdo do ELS-DE (Combinacéo frequente de agdes). Além disto, baseado nos resultados
obtidos no ensaio dindmico, a correlacdo entre os parametros tedricos e experimentais, em
termos de frequéncia natural e taxa de amortecimento, pode ser estabelecida.

O primeiro passo para a andlise estrutural consiste na determinagdo dos carregamentos
atuantes e das combinacdes relativas ao ELU e ao ELS-DE. Sera admitido, neste projeto, que a
acdo variavel de escritério, em consonancia com a ABNT NBR 6120:1980, totaliza 2,0 kN/m?.
Quanto a acdo permanente, correspondente ao peso proprio do forro, instalacBes e
revestimentos de piso, € definida por 1,0 kN/m?.

O peso proprio das vigas trelicadas mistas, por sua vez, serd admitido a partir da massa
total do protdtipo TWC (2.017 kg). Neste sentido, o valor correspondente é de 2,11 kKN/m2,
considerando a aceleracdo gravitacional de 9,81 m/s?> e que as dimensdes do referido

experimento totalizam 1.200 x 7.800 mm.
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Em relacio as combinagdes, serdo adotadas a “Combinacdo Ultima Normal” e a
“Combinacao Frequente”, em conformidade com as recomendacdes estabelecidas pela ABNT

NBR 8800:2008.

Zyg'Fg,k+yq1'Fq1,k+quj'lp0j'qu,k Eq.Al
YFyr+ 1 Fop + 225 Fyjik Eq. A2
onde:

Yg: Yq1 € V4, representam os coeficientes de ponderagéo referentes as agGes permanentes, agéo
variavel principal e demais a¢Bes variaveis atuantes, respectivamente.

Fy k. Fquk € Fgj i representam os valores caracteristicos das agOes as acdes permanentes, acdo

variavel principal e demais a¢fes variaveis atuantes, respectivamente.

Y, € um fator de reducdo probabilistico, associado a possibilidade de ocorréncia de duas acdes
variaveis de naturezas distintas (acdo de uso e ocupacao e acao de vento, por exemplo).

Y, é o fator de reducdo para defini¢do do valor frequente, associado a uma dada acdo variavel.

Y, € o fator de reducdo para definicdo do valor quase permanente, associado a uma dada agao
variavel.

A partir das Eq. A 1 e Eqg. A 2, as combinagOes de agdes podem ser determinadas. Os
coeficientes de ponderacdo a serem adotados para 0 peso préprio, acdo permanente e acao
variavel totalizam, respectivamente, 1,35, 1,40 e 1,50. Em relacdo ao fator de reducéo v, para
avaliacdo do Estado Limite de Servico — Deslocamentos Excessivos, o valor a ser adotado no
projeto em questdo totaliza 0,6, considerando que o ambiente estd sujeito a “elevada
concentracao de pessoas” (Tabela 2 da ABNT NBR 8800:2008).

Nesse contexto, os carregamentos distribuidos atuantes, correspondentes ao ELU e ao
ELS-DE, totalizam 7,25 kN/m? e 4,31 kN/m?. Para efeito de calculo e de comparativo com os
resultados experimentais, os valores serdo convertidos em cargas por unidade de comprimento,
considerando uma largura de 1.200 mm (mesma dimensao adotada no ensaio de flexao).

O carregamento atuante sobre a secéo resistente, composta por duas trelicas metalicas e
pela laje de concreto, € de 8,70 kN/m (ELU) e 5,17 KN/m (ELS-DE). O primeiro comparativo
com a analise experimental que pode ser feito, num primeiro momento, refere-se ao conceito

de forca equivalente.
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Os referidos carregamentos por unidade de comprimento podem ser associados a forgas
equivalentes de 47,8 kN e 28,4 kN. Sabendo que a for¢ca maxima (Pmax), considerando a
contribuicdo do peso proprio do prototipo e dos elementos de distribuicdo de carga, equivale a
61,7 kKN, note que os carregamentos referentes ao ELU e ao ELS-DE representam 77,4% e 46%
de (Pmax).

Em relagdo ao momento resistente da se¢do mista, admitindo interacéo total entre a trelica
de aco e a laje, é de 5.882 kN.cm. A resisténcia caracteristica a compressao do concreto adotada
é de 26 MPa, a tensdo limite de escoamento do aco é de 370,42 MPa e a area dos banzos
inferiores (correspondente a duas trelicas) totaliza 3,57 cm?. As condicdes estabelecidas, para
efeito de célculo, sdo iguais as propriedades dos materiais utilizados no prototipo em escala
real.

E importante ressaltar que o momento resistente foi obtido a partir da ponderagéo das
resisténcias associadas ao a¢o e ao concreto com valor de 1,10 e 1,40, respectivamente. Baseado
nos resultados apresentados, a viga trelicada mista ndo é aprovada em relacdo ao ELU, tendo
em vista que o momento fletor solicitante de calculo € igual a 6.248 kKN.cm. A razdo entre o
esforco solicitante e o esforco resistente é de 106%.

Em relacdo ao deslocamento maximo tedrico, referente as vigas trelicadas mistas, o valor
pode ser estabelecido a partir do momento de inércia efetivo, sugerido pela ABNT NBR
8800:2008. Neste sentido, a flecha maxima totaliza 16,5 mm (L/459), obtida a partir do
momento de inércia (se¢cdo homogeneizada) de 7.244 cm* e mddulo de elasticidade do ago de
185.770 MPa (obtido através do ensaio de tracdo axial).

Considerando que a estrutura é destinada a sustentacdo de um pavimento, o deslocamento
limite, recomendado (ABNT NBR 8800:2008), é de L/350, equivalente a 21,6 mm. A razdo
entre o deslocamento maximo e o deslocamento limite é igual a 76,4% e, portanto, o sistema
estrutural misto estd em conformidade quanto ao ELS-DE.

Para fins de projeto, é recomendado a verificacdo dos deslocamentos finais, considerando
o efeito de fluéncia (longa duracdo) e fissuragdo do concreto. De maneira conservadora, a
ABNT NBR 8800:2008 (item 0.1.2.1) estabelece que o referido efeito pode ser levado em
consideracdo a partir da multiplicagdo da razdo modular inicial (n = Es/E.s) pelo fator 3, ou
seja, reduzindo a rigidez a flexdo do elemento estrutural em questao.

O momento de inércia da secdo homogeneizada, considerando o efeito de fluéncia e de
fissuracdo do concreto, é de 6556 cm?, cerca de 10% inferior & propriedade geométrica adotada

para carregamentos de curta duracgéo.
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APENDICE B

Os prototipos em escala real TWC e TWVP foram submetidos a ensaios experimentais
para avaliagdo do comportamento dinamico das trelicas mistas de ago e concreto. Dentre 0s
parametros de interesse, destacam-se a frequéncia natural e a taxa de amortecimento, associadas
aos diferentes modos de vibracgdo da estrutura.

A investigagdo experimental foi realizada antes da realizagédo dos ensaios de ruptura dos
referidos prot6tipos e a instrumentacdo adotada € composta por acelerdbmetros, sistema de
aquisicdo de dados e martelo com extremidade de borracha. Os acelerdmetros foram
posicionados no meio do vao e no quarto de vao para possibilitar a determinacao dos parametros
dindmicos de interesse, correspondentes ao 1° modo e ao 2° modo de vibrag&o.

A fixacdo entre os acelerdbmetros e os protétipos foi realizada através do aperto (por
intermédio de um grampo metalico) entre uma cantoneira de apoio e a chapa gusset (de ligacéo
entre os banzos e diagonais da trelica de aco), conforme indicado na Figura B.1. Os
acelerémetros utilizados s&o unidirecionais e foram produzidos pelo fabricante KYOWA
(cddigo ASW-1A). O sistema de aquisicao de dados utilizado, por sua vez, é do tipo LYNX,

composto por 8 (0ito) canais de leitura e adequado para ensaios dinamicos.

Figura B.2 — Detalhes associados ao ensaio dinamico: (a) aplicacdo de sucessivos impactos e
(b) martelo com extremidade de borracha
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A aplicagdo das forcas (excitagdo dindmica) no sistema estrutural foi realizada atraves de
um martelo com extremidade de borracha (Figura B.2) em duas posi¢des: meio do véo e quatro
do vao. Para cada uma das posi¢des, foram produzidos sucessivos impactos na face superior da
laje de concreto, em intervalos médios de 10 segundos e duracdo total de 3 minutos. E
importante ressaltar que o procedimento foi efetuado duas vezes em cada uma das posi¢des
indicadas.

Observe, na Figura B.2, que o ensaio dindmico foi realizado num instante onde as vigas
de distribuicdo de carregamento, adotadas nos testes de ruptura, ndo haviam sido montadas. A
estratégia foi definida para evitar que as referidas vigas influenciassem na distribuicéo de massa
e nas taxas de amortecimento da estrutura mista.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios experimentais podem ser representados pelas
aceleracGes no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, possibilitando a obtencdo dos
parametros dindmicos. Nas figuras Figura B.3 e Figura B.4 sdo apresentados os dados obtidos
através de 2 (dois) ensaios dindmicos realizados no protétipo TWC.

Os ensaios TWC-1 e TWC-2 correspondem a impactos produzidos no meio do véo e no
quarto do védo, respectivamente. As figuras Figura B.5 e Figura B.6 e 4.113, por sua vez,
apresentam os resultados correspondentes ao prot6tipo TWVP (TWVP-1 e TWVP-2 referem-

se a impactos realizados no meio do vao e no quarto do véo, respectivamente).
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Figura B.3 — Aceleragdo no dominio do tempo, correspondente ao ensaio TWC-1, medida
pelos sensores: (a) AC1 e (b) AC2
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Figura B.4 — Aceleragdo no dominio do tempo, correspondente ao ensaio TWC-2, medida
pelos sensores: (a) AC1 e (b) AC2
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Figura B.5 — Aceleracdo no dominio do tempo, correspondente ao ensaio TWVP-1, medida
pelos sensores: (a) AC1 e (b) AC2
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Figura B.6 — Aceleracdo no dominio do tempo, correspondente ao ensaio TWVP-2, medida
pelos sensores: (a) AC1 e (b) AC2

A partir dos dados obtidos, é possivel determinar a taxa de amortecimento da estrutura a
partir do “decaimento logaritmico”. A Eq. B.1 retrata o decaimento logaritmico em fungdo da
quantidade de ciclos adotada e os valores de resposta (aceleracdo, no caso) em dois instantes de
tempo distintos.

1 X
§=—In— Eq. B.1
n Xni1
6 = 2mé Eq. B.2
onde:

& é o decaimento logaritmico, numericamente igual a taxa de amortecimento da estrutura;
n € o numero de ciclos adotados para determinacéo do decaimento logaritmico;

X1 € Xx,41 Correspondem ao valor da resposta da estrutura em em dois instantes de tempo
distintos;

¢ "a taxa de amortecimento modal;
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A Eq. B.2 retrata o valor do decaimento logaritmico para sistemas estruturais com baixa
taxa de amortecimento. A partir desta expressdo e dos resultados experimentais, o referido
parametro dindmico pode ser determinado.

A taxa de amortecimento do protdtipo TWC, referente ao 1° modo de vibracao, € igual a
1,62% e foi determinado apds a aplicagdo de filtros no sinal aquisitado. Além disto, foram
selecionados dois intervalos de tempo para a determinacdo do decaimento logaritmico,
conforme pode ser observado na Figura B.7. No sentido de evitar distor¢fes decorrentes dos
impactos produzidos, buscou-se selecionar um intervalo de tempo onde as aceleragdes
estivessem entre 0,2 m/s? e 0,05 m/s2.

Em relacéo ao prototipo TWVP, por sua vez, a taxa de amortecimento apresentou valor
consideravelmente inferior ao TWC e equivale a 0,5 %. Observa-se, na Figura B.8, que a
dissipacdo do impacto produzido € significativamente mais lenta, se comparada com os dados
apresentados na Figura B.7.
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Figura B.7 — Intervalos de tempo adotados para a defini¢do do decaimento logaritmico,
correspondente ao protétipo TWC
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Figura B.8 — Intervalos de tempo adotados para a defini¢do do decaimento logaritmico,
correspondente ao protétipo TWVP
A avaliacdo da resposta da estrutura no dominio da frequéncia permite a identificacao de
um importante parametro dindmico, associado aos prot6tipos analisados: frequéncias naturais

para diferentes modos de vibragéo.
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A partir dos resultados apresentados nas figuras Figura B.9 e Figura B.10, as frequéncias
naturais, referentes ao protétipo TWC, correspondentes ao 1°, 2° e 3° modos de vibracdo
totalizam 6,69 Hz, 15,82 Hz e 22,55 Hz, respectivamente.

As frequéncias naturais associadas ao protétipo TWVP (figuras Figura B.11 e Figura
B.12), por sua vez, equivalem a 6,93 Hz, 17,87 Hz e 26,02 Hz, correspondentes ao 1°, 2° e 3°
modos de vibracdo. Os dados obtidos demonstram que a rigidez a flexdo das vigas trelicadas
com conectores TWVP é um pouco maior que a rigidez apresentada pelo outro protétipo, uma

VEZ que ambos apresentam praticamente a mesma massa total.
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Figura B.9 — Aceleracdo no dominio da frequéncia, correspondente ao ensaio TWC-1, medida
pelos sensores: (a) AC1 e (b) AC2
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Figura B.10 — Aceleracdo no dominio da frequéncia, correspondente ao ensaio TWC-2,
medida pelos sensores: (a) AC1 e (b) AC2
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Figura B.11 — Aceleracdo no dominio da frequéncia, correspondente ao ensaio TWVP-1,
medida pelos sensores: (a) AC1 e (b) AC2
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Figura B.12 — Aceleracdo no dominio da frequéncia, correspondente ao ensaio TWVP-2,
medida pelos sensores: (a) AC1 e (b) AC2
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