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Resumo

Ferrante, César Augusto de Oliveira; Dumont, Ney Augusto; An-
drade, Sebastiao Arthur Lopes de. Desenvolvimento de um
sistema de piso misto com viga em perfil alveolar
assimétrico. Rio de Janeiro, 2019. 133p. Tese de Doutorado —
Departamento de FEngenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Sistemas de piso misto, quando comparados a lajes de concreto armado,
sdo uma solugao estrutural mais eficiente e econdmica. O comportamento
geral desses elementos mistos depende da conexao de cisalhamento entre
o aco e a laje de concreto. O sistema de piso misto pré-moldado com
aberturas de alma apresenta uma solucao eficiente e 1util que ajuda a
reduzir a altura do piso. Este trabalho relata os resultados de ensaios
em escala real de vigas mistas e os ensaios de cisalhamento direto da
ligacdo ago-concreto. Além dos ensaios experimentais, uma analise nao-
linear em Elementos Finitos foi conduzida com o objetivo de recalcular
os resultados dos ensaios com precisao suficiente usando um conjunto de
parametros consistente. O sistema de piso misto é composto por uma viga
de aco assimétrica parcialmente embutida no concreto, e o mecanismo de
transferéncia de cisalhamento foi estabelecido através de uma inovadora
conexao de cisalhamento por aderéncia, atrito e efeito pino (por armaduras
transversais passando através de furos na alma). Os resultados dos ensaios
indicaram uma ligagao rigida produzida pela aderéncia e atrito da mesa
do perfil embutida no concreto, bem como a possibilidade da viga mista de
desenvolver sua capacidade resistente ao momento fletor. O modelo analitico
proposto fornece uma maneira eficiente de analisar e projetar vigas mistas

com mesa de compressao embutida no concreto da laje.

Palavras-chave

Estruturas mistas;  vigas metalicas alveolares;  andlise experimental.
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Abstract

Ferrante, César Augusto de Oliveira; Dumont, Ney Augusto (Advi-
sor); Andrade, Sebastidao Arthur Lopes de (Co-Advisor).
Development of a composite floor system with asymmetric
castellated steel beam. Rio de Janeiro, 2019. 133p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Composite floor systems, when compared to reinforced concrete slabs,
are a more cost-effective structural solution. The overall behaviour of these
composite members depends on the shear connection between steel and the
concrete encasement. The pre-cast composite flooring system with hollow-
core section presents an efficient and useful solution that helps to reduce
the flooring height. This thesis reports the results of full-scale tests in
composite beams and the associated composite connection push-out tests.
In addition to the tests, a nonlinear Finite Element analysis was conducted
to recalculate the experimental results with sufficient precision using a
consistent set of parameters. The system was composed of a partially
encased asymmetric steel beam, and the shear transfer mechanism was
established through an innovative shear connection by chemical bonding,
friction, and dowel action (by transversal reinforcing bars passing through
the web’s holes). The tests results indicated that a rigid connection was
produced by the chemical bonding and friction of the embedded flange
profile in the concrete slab, as well as the composite beam’s ability to
develop its plastic bending moment capacity. The proposed analytical model
provides an efficient way for analysing and designing a composite beam with

encased compression flanges.

Keywords

Composite structures; composite beams; castellated steel beams; ex-

perimental analysis.
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1
Introducao

Cada tipo de edificio exige diferentes solu¢oes de construgao. Os requisi-
tos de projeto de um edificio variam dependendo do tipo de uso, sua localiza-
¢ao, condi¢oes ambientais e outras demandas, mas ha algumas questoes mais
sutis a serem analisadas. Muitas metrépoles limitam a altura dos edificios de
varios andares com base nas legislagoes vigentes, em questoes econémicas e de-
talhes estéticos. A capacidade de atender a essas restrigoes é uma consideragao
importante na selecao de um sistema estrutural.

Quando comparados a estruturas de concreto armado, sistemas estrutu-
rais mistos mostram ser solucoes estruturais melhores e de étima viabilidade
economica. No termo “estrutura mista”, fica implicito o uso do ago e do con-
creto para formar um tnico componente, assim como acontece na construgao
de concreto armado. O objetivo é atingir um nivel de desempenho mais alto
do que se obteria com os dois materiais trabalhando separadamente.

O primeiro uso de estruturas mistas data do ano de 1894 nos EUA,
quando vigas metalicas foram utilizadas embutidas no concreto para a cons-
trucao de uma ponte em Iowa e de um edificio em Pittsburgh [1]. Os primeiros
ensaios com vigas mistas ocorreram no Canadda, no Dominion Bridge Works,
em 1922. Os conectores de cisalhamento stud bolt foram ensaiados pela pri-
meira vez na Universidade de Illinois, em 1954. Essa pesquisa possibilitou a
publicacdo, em 1956, da férmula para o calculo da resisténcia da ligacao aco-
concreto utilizando conectores. Nesse mesmo ano, ocorreu também a primeira
utilizagdo dos conectores stud bolts em pontes e projetos de construgao, ao
passo que a teoria da interacao parcial foi proposta em 1951 pela equipe de II-
linois. As formas de metal para laje (steel decks) apareceram pela primeira vez
na década de 1950, com o primeiro uso registrado de soldagem de conectores
em decks no Tribunal Federal do Brooklyn, em 1960. No entanto, foi somente
em 1978 que esse arranjo foi reconhecido pela especificacao AISC (American
Institute of Steel Construction).

Na Europa, pesquisas paralelas ocorriam nesse mesmo periodo. Em 1950,
foi publicado um regulamento provisério para projeto de vigas em construcao
mista, com as primeiras aplicacoes de estruturas mistas em pontes e edificios

surgindo no final dos anos 50, no Reino Unido.
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No Brasil, a utilizacdo do sistema misto se iniciou com a construcao
de pontes e edificios nas décadas de 50 e 60, ficando parcialmente estagnada
na década de 70 e inicio da década de 80. Nos ultimos anos, a construcao de
edificios utilizando estrutura mista aumentou, boa parte devido ao aumento na
producao de ago estrutural no Brasil e a busca por novas opg¢oes arquitetonicas
e estruturais.

Um dos principais objetivos dos sistemas de piso misto desenvolvidos
recentemente é a reducao da altura do pavimento. Alguns exemplos sdo as vigas
Thor-beam e Delta-beam, desenvolvidas na Escandinavia [2], e o slimflor beam,
desenvolvido pelo Instituto de Construgao em Ago (Steel Construction Institute
- SCI) [3]. Alguns desses sistemas utilizam steel decks ou lajes alveolares na
construcao do piso [2-4].

Mensinger et al. [5] estudaram um sistema de piso misto baseado em
vigas celulares parcialmente embutidas na laje de concreto. A conexao entre
o ago e o concreto foi obtida pela aderéncia entre o concreto e vergalhdes
soldados ao longo da alma do perfil. Ju et al. [6,7] apresentam um estudo
experimental de vigas mistas utilizando perfis assimétricos com abertura na
alma, com os perfis revestidos por concreto na lateral e em sua parte superior.
A resisténcia ao cisalhamento longitudinal foi obtida por meio da aderéncia na
interface ago-concreto e pelo travamento mecanico do concreto na regiao da
abertura. Nardin et al. [8,9] sugeriram uma metodologia que pode determinar a
localizacao ideal dos conectores de cisalhamento tipo stud bolt em vigas mistas,
ao passo que Lawson et al. [10] propuseram um novo sistema de vigas mistas
sem conectores de cisalhamento. Braun et al. [11], por sua vez, desenvolveram
uma viga mista (CoSFB) que utiliza armaduras passando pela alma da segao
da viga.

O comportamento geral desses elementos mistos depende da conexao de
cisalhamento entre o ago e o concreto. Muitos estudos tém sido conduzidos nos
ultimos anos para investigar varios tipos de conectores de cisalhamento, como o
conector stud bolt [12—15] e o conector perfobond e suas variagoes [16-24]. Além
desses, outros tipos de conectores ja foram estudados, como os post-installed
ou retrofitted [25,26], inverted umbrella [27], demountable [28,29], channel
connectors [30], angles [31,32] e V-shaped connectors [33]. Outra alternativa
para transferir o cisalhamento longitudinal da laje de concreto para o perfil
¢ por meio das aberturas de alma na viga metdlica, as quais permitem o
preenchimento pelo concreto e melhoram, assim, a interacdo entre a laje de
concreto e o perfil [34].

Dessa forma, o sistema de piso misto pré-fabricado (SPMP) com perfil

alveolar — estudado anteriormente em [35] e apresentado nesta tese — é uma
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solucao eficiente, econémica e construtiva que ajuda a diminuir a altura dos
pavimentos. Esse sistema foi concebido como uma alternativa construtiva as
lajes duplo T pré-fabricadas de concreto armado, com a inten¢do de combinar
os dois sistemas — concreto pré-fabricado e estruturas mistas — e permitir
maior rapidez na execucao da construcao e melhor qualidade na moldagem
dos elementos estruturais. A abordagem da tese se concentra na ligacdo nao
convencional entre o perfil e a laje de concreto, substituindo os conectores de
cisalhamento usuais apresentados anteriormente por uma conexao composta
por trés elementos principais: a aderéncia entre a mesa superior e a laje de
concreto, o efeito pino na armadura transversal que transpassa o perfil e o
travamento mecanico que ocorre entre a laje e o perfil devido as aberturas de
alma.

Algumas normas abordam o tema da aderéncia ago-concreto. A hipétese
basica presume uma perfeita interagao entre os dois materiais e, para que isso
seja confirmado, nao deve haver deslizamento relativo excessivo entre os dois
materiais. E por esse motivo que o EUROCODE 4 [36], por exemplo, estabelece
a tensao maxima de cisalhamento que pode ocorrer na interface ago-concreto
— denominada tensao limite de aderéncia — sem que seja necessario o emprego

de conectores de cisalhamento.

1.1
Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar e desenvolver uma nova pro-
posta de sistema de piso misto que seja uma solucao eficiente, econémica e
construtiva. Desta forma, busca-se compreender o comportamento estrutural
deste sistema de piso identificando a influéncia de cada elemento que compoe
a viga, e elucidar como a ligagdo aco-concreto influencia no comportamento da

laje a flexao.

1.2
Justificativa

Embora existam diversos sistemas de pisos mistos semelhantes, a parti-
cularidade de cada um nao permite que a previsao da capacidade resistente
da ligagdo ago-concreto seja diretamente aplicada ao sistema proposto. Além
disso, os fatores que podem influenciar o comportamento da ligacao nao con-
vencional ago-concreto fazem com que a descricao analitica seja complexa,
tornando mais facil descrever o comportamento a partir de resultados expe-

rimentais. Dessa forma, justifica-se o desenvolvimento de mais pesquisas para
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melhor compreender o funcionamento estrutural do sistema de vigas mistas

com perfil alveolar.

1.3
Metodologia de investigacao

O estudo da viga mista passa por duas avaliagbes: primeiramente, é
realizada uma analise tedrica cujos resultados servirao de base para definir,

na segunda parte, os modelos estudados experimentalmente.

1.3.0.1
Avaliacao numérica via método dos elementos finitos

Devido ao complexo estado tridimensional tensao-deformaciao do con-
creto que preenche as aberturas de alma, torna-se dificil realizar uma anélise
por modelos mateméaticos. Por isso, neste estudo, foram desenvolvidos modelos
numéricos em elementos finitos (EF) para avaliar a resisténcia ao cisalhamento

longitudinal da ligacao ago-concreto e a resisténcia a flexao das vigas mistas.

1.3.1
Avaliacao experimental

Para o estudo do comportamento mecanico das vigas mistas, foram
desenvolvidos ensaios de laboratorio cujos resultados foram usados para aferir
os modelos matemético e numérico.

Foram realizados dois tipos de avaliacdo experimental: ensaio a flexao

simples e ensaio de cisalhamento direto (push-out).

1.3.1.1
Ensaio a flexao simples

O ensaio de flexao simples consiste em apoiar o corpo de prova nas
extremidades e aplicar o carregamento em pontos ao longo do vao.

Durante o ensaio, algumas grandezas podem ser medidas, tais como:
deslocamentos verticais e horizontais, deslizamento na interface aco-concreto,
deformagodes no concreto, na armadura e no perfil e valor do carregamento

aplicado.
1.3.1.2
Ensaio de Cisalhamento Direto (Push-out)

O ensaio de cisalhamento direto consiste na aplicagdo de uma forca de

cisalhamento longitudinal diretamente sobre os conectores de cisalhamento. A
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capacidade resistente ao cisalhamento e o comportamento carga-deslizamento

da conexao podem ser obtidos por meio desse ensaio.

1.3.2
Ensaios de cisalhamento direto segundo EUROCODE 4 [36]

Os ensaios de cisalhamento direto deste trabalho foram desenvolvidos
com base nos padroes determinados pelo EUROCODE 4 [36]. Na medida do
possivel, levou-se em conta as recomendacoes feitas pela norma acerca da geo-
metria e procedimento de ensaios, mas também foram realizadas modifica¢oes
para atender ao modelo estudado. Uma descricao do ensaio é apresentada a

seguir.

1.3.2.1
Geometria dos protoétipos

O ensaio consiste em um perfil de aco “1”, de pequeno comprimento, em
posicao vertical entre duas lajes de concreto solidarizadas ao perfil por meio dos
conectores a ensaiar. O conjunto é submetido a uma carga vertical que produz
a forca de cisalhamento na interface entre o concreto e a mesa do perfil. As

dimensoes dos prototipos a serem ensaiados sao dadas na Fig. 1.1.

lP 180 | 180 | 180
15
i | f35
™ Il [150 ! ‘150
1 OO0 |
| !
250 150
L——1 600
—+ o ol 150
250 L
5 T 1 100
M . — _L_—_r"‘éﬁ_rebaixol
1 T ‘30 opcional 2
200 | 200 ' 200

150 260 150 |assentado em argamassa ou gesso

Figura 1.1: Modelo de ensaio push-out (EUROCODE 4 [36])

Os ensaios tipo push-out devem ser dimensionados de maneira adequada

as vigas para as quais o teste foi projetado. Em particular:

> O comprimento, L, de cada laje deve ser relacionado ao espacamento

longitudinal dos conectores;

> A largura, b, de cada laje ndo deve exceder a largura efetiva da laje da

viga;
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> A espessura, h, de cada laje ndao deve exceder a espessura minima da laje

da viga;

> Os modelos de push-out devem ter a mesma armadura utilizada na laje

da viga.

1.3.2.2
Procedimento de ensaio

Inicialmente, sao aplicados incrementos de carga até se atingir 40% da
carga maxima esperada. Entao, sdo realizados 25 ciclos de carga/descarga entre
5% e 40% da carga de ruptura prevista. Os incrementos de carga apds a fase
ciclica devem ser aplicados de modo a nao provocar ruptura antes de um
periodo de 15 minutos.

O deslizamento relativo entre a laje de concreto e a viga de aco deve
ser monitorado durante todo ensaio, sendo ele medido ao menos até que a
carga aplicada decresca em 20% do valor méximo. Além disso, préximo aos

conectores, deve-se medir a separacao transversal entre a mesa e a laje.

1.3.23
Avaliacao dos ensaios

Para a analise dos resultados dos ensaios de trés modelos nominalmente
idénticos, cujo desvio padrao entre o resultado individual de cada modelo e
os resultados médios nao exceda 10%, usa-se a eq. (1-1) para determinar a

resisténcia de calculo do conector.

Ju Pre _ Prr

L < 1-1
Jut W 0% (1-1)

qrd

Na equacao, f, representa a resisténcia a ruptura especificada para o
material do conector, f,; é a resisténcia a ruptura do conector obtida no ensaio
experimental, vy é o coeficiente de ponderacao da resisténcia igual a 1,25 e
Pri € a menor resisténcia encontrada nos trés ensaios de modelos idénticos,
reduzida em 10%.

O valor da capacidade de deslizamento, §,, deve ser tomado como o
maior valor medido no nivel de carga caracteristica (Pgy), assim como mostra
a Fig. 1.2.

A carga caracteristica é tomada como a menor carga de colapso, dividida
pelo ntiimero de conectores e reduzida em 10%. O deslizamento caracteristico,

Ouk, considerado é igual a 0, 99,.
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Do

Figura 1.2: Curva for¢a cisalhante vs deslizamento ago-concreto (EUROCODE
4 [36])

Dependendo do valor do deslizamento caracteristico, os conectores podem
ser classificados como rigidos ou flexiveis. Segundo o EUROCODE 4 [36],
um conector de cisalhamento é classificado como dictil quando ele apresenta
deslizamento caracteristico superior a 6 mm.

Os conectores flexiveis, quando submetidos a um carregamento crescente,
tém como caracteristica o aumento da deformagdo mesmo apds atingir a
resisténcia maxima, sem que haja ruptura. Os conectores rigidos, por sua vez,
apresentam dificuldade na redistribuicdo dos esforgos, culminando em uma

ruptura fragil.

1.4
Estrutura da tese

Esta tese foi organizada em oito capitulos, sendo este primeiro uma
introducao do assunto abordado e uma apresentacao da motivacao e dos
objetivos deste estudo.

No capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica de publicag¢oes
sobre vigas mistas de pequena altura e conectores de cisalhamento, assim como
investigacoes experimentais.

O capitulo 3 apresenta uma revisao tedrica para avaliagao do comporta-
mento e resisténcia do sistema de piso misto estudado nesta tese. Os proce-
dimentos de projeto foram determinados com base em normas que tratam de
sistemas de pisos mistos semelhantes.

No capitulo 4, é apresentado o programa experimental dos ensaios de

flexdo de vigas mistas e de cisalhamento direto (Push-out). Os ensaios foram
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realizados no Laboratorio de Estruturas e Materiais da Pontificia Universidade
Catoélica do Rio de Janeiro (LEM/PUC-Rio). Foram confeccionados trés
prototipos de vigas mistas em escala real e quatro protétipos de cisalhamento
direto. O capitulo apresenta a configuracao dos modelos, o modo de confeccao
dos protétipos e os procedimentos de ensaio e instrumentacao.

Na sequéncia, o capitulo 5 expoe os resultados experimentais dos prototi-
pos descritos no capitulo 4. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto e
de flexdo. O objetivo principal era prover informagoes sobre o comportamento
a flexao sob carga ciclica e estatica, o mecanismo de ruptura, a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal, a influéncia das armaduras transversais e a contri-
buicao da aderéncia na ligagao mista.

O capitulo 6 descreve uma andlise ndo-linear em Elementos Finitos (EF)
utilizando o software de simulacio ABAQUS. O objetivo dessas simulagoes
numeéricas era recalcular os resultados dos ensaios com precisao suficiente,
utilizando um conjunto de parametros consistente.

No capitulo 7, é apresentada a comparacao entre os resultados do modelo
analitico do capitulo 3 e os valores experimentais do capitulo 5.

O capitulo 8 expoe as consideracoes finais, as conclusoes e as recomen-

dacoes para trabalhos futuros.
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Revisao Bibliografica

Esta secao apresenta uma revisao de publicagoes sobre vigas mistas de
pequena altura, conectores de cisalhamento e investigagoes experimentais. Sao
abordados os sistemas de piso misto utilizados comercialmente e trabalhos ex-
perimentais desenvolvidos recentemente sobre ensaios de flexao e cisalhamento

direto.

2.1
Sistemas de Vigamentos Mistos de Pequena Altura

Ao contrario dos pisos mistos convencionais nos quais a altura total do
piso é a soma das alturas do perfil e da laje, os pisos mistos de pequena altura,
conhecidos como slim floor, apresentam a viga de aco embutida na laje de
concreto. O sistema foi criado para eliminar o rebaixo da viga em relacao ao
nivel da laje, reduzindo consideravelmente a altura do piso.

Esse sistema de piso misto surgiu em meados da década de 70, quando
pesquisadores do Swedish Institute of Steel Construction desenvolveram um
perfil de aco denominado Hat Beam ou viga-caixa. O segredo foi criar mesas
inferiores mais largas que as superiores em uma configuragdo que possibilitou

apoiar a laje diretamente na aba inferior do perfil (ver Fig. 2.1).

Hat Beam
Laje pré-moldada

< e

Figura 2.1: Hat Beam Lawson et al. [37]
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2.1.1
Slimdek type systems

O Slimdek® type systems (Fig. 2.2(a)) é um sistema de piso misto de
pequena altura comercializado pela empresa britanica Tata Steel. Esse sistema
utiliza um perfil laminado assimétrico denominado Asymmetric Slimflor®
Beam (ASB). Sua principal caracteristica é a mesa inferior mais larga e mais
espessa, possibilitando o apoio da laje de concreto. O vao efetivo é de 5 m a 9
m, com uma altura de 310 a 340 mm.

O sistema Slimdek® utiliza somente a aderéncia entre o aco e o concreto
para resistir aos esforcos de cisalhamento horizontal. O perfil apresenta cor-
rugacoes na mesa superior, aumentando o contato entre o ago e o concreto.
O projeto de ASB com lajes alveolares pré-moldadas foi estudado, gerando as
diretrizes de projeto que foram propostas para dois tipos de estruturas: com e

sem a cobertura de concreto [38].

ASB

(a) (b)

Figura 2.2: Slimdek® type systems (a) Asymmetric Slimflor® Beam (b) Rec-
tangular Hollow Slimflor® Beams

H& extensos estudos experimentais utilizando ASB de 280 mm e 300
mm de altura e vao de 7,5 m [39]. Mullett [40] realizou um ensaio em escala
real do sistema de piso misto utilizando o perfil ASB, obtendo resultados de
transferéncia do cisalhamento horizontal ocorrida por meio da aderéncia entre
0 ago e o concreto. O momento fletor maximo atingido foi de 925 kN.m, sendo
1,68 vezes maior do que a resisténcia do perfil sozinho.

Wang et al. [41] realizaram uma investigacao experimental do compor-
tamento de duas vigas mistas de pequena altura submetidas a flexao. O vao
dos dois protétipos foi de 6 m com altura de 290 mm. A ligacdo por aderéncia
entre o perfil e a laje de concreto foi suficiente para permitir que a viga mista

atingisse a capacidade resistente a flexao.
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2.1.2
Composite Slim Floor Beam (CoSFB)

Assim como a empresa Tata Steel, o grupo ArcelorMittal lancou um
sistema de piso misto denominado Composite Slim Floor Beam (CoSFB).
O sistema é constituido por lajes mistas ou pré-fabricadas apoiadas sobre a
mesa inferior do perfil de aco, chamado Integrated Floor Beam (IFB) (ver
Fig. 2.3). Além da aderéncia, o sistema CoSFB utiliza armaduras transversais
atravessadas na alma para resistir aos esforcos de cisalhamento horizontal. O

sistema permite alcancar vaos de até 12m.

2.3(a): CoSFB

Armadura transversal Laje de concreto

<

/
e - 3 - 4
@ DD T . Es T g

CoSFB
2.3(b): Segao transversal

Figura 2.3: Composite Slim Floor Beam [11]

Um dos primeiros estudos sobre CoSFB abrangeu uma investigacao em-
pirica do comportamento global dessas vigas com interacao total ou parcial
(i.e. concreto passando por todas as aberturas ou apenas por algumas de-
las, respectivamente) [42]. Outro programa experimental foi realizado com a
intencao de investigar a capacidade de carga das aberturas preenchidas por
concreto [43]. Nesses ensaios, o foco foi dado ao efeito pino do concreto e sua
resisténcia a compressao. Os resultados provaram que o uso do concreto nas
aberturas aumenta consideravelmente a capacidade de carga da viga mista.

Para simular o comportamento da ligagdo ago-concreto nos CoSFBs,
foi desenvolvido um estudo de andlise em EF [44], cujo modelo validado
provou que as aberturas preenchidas por concreto demonstram comportamento

dictil e alta rigidez sob cargas de servigo ao atingir a resisténcia de carga. O
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estado limite de servigo para esse tipo de viga mista também foi examinado,
demonstrando um desempenho adequado em termos de vibragoes.

Braun et al. [11] realizaram ensaios em escala real de 4 protétipos de
CoSFB submetidos a flexao, além de 27 ensaios de cisalhamento direto (push-
out). Os principais parametros investigados foram o didmetro da armadura, o
diametro do furo e a resisténcia do concreto. Segundo os autores, os resultados
apresentados mostram que o uso dessa conexao de cisalhamento aumenta
significativamente a capacidade de carga da viga mista.

Klaiber e Wipf [45] estudaram o comportamento desse tipo de ligagao
alternativa para vigas mistas de pontes. Onze séries de ensaios de cisalhamentos
diretos foram realizados, totalizando 36 prototipos, além do ensaio de cinco
modelos de vigas mistas. As variaveis investigadas incluiam didmetro do furo,
espacamento do furo, alinhamento do furo, adicio de armadura através do
furo e diametro da armadura. Os resultados mostraram que a resisténcia da
ligacao foi influenciada pela aderéncia entre o perfil e o concreto, pela area do
furo, pela quantidade de armadura transversal, pelo nimero de furos e pela
resisténcia a compressao do concreto. As lajes mistas, por sua vez, atingiram
sua capacidade méxima sem nenhum problema na ligagao.

He et al. [46] propuseram um modelo analitico para prever a capacidade
resistente desse tipo de ligacao, utilizando ensaios de cisalhamento direto para
validar a equacao desenvolvida. A equagao era composta por trés parcelas:
a resisténcia devido a aderéncia na interface, o efeito pino do concreto no
furo e a resisténcia da armadura transversal passando pelo furo. Os resultados
apresentaram um coeficiente de correlagao de Pearson de 0,99 entre os valores

experimentais e analiticos.

Vi = 1Ay + 1.06A. for + 2.09A44 f, (2-1)

Na equacgao acima, 7, é a tensao de contato entre o perfil e a laje de
concreto, A, é a area de contato na interface aco-concreto, A, é a area da
segao transversal do pino de concreto, f., é a resisténcia a compressao do
concreto, Ay € a drea da secao transversal da armadura e f, é a tensao de

escoamento do aco.

2.1.3
Deltabeam®

Outro tipo inovador de sistemas de piso misto de pequena altura sao
as vigas Deltabeam®, registradas pelo grupo Peikko. O sistema é constituido
por perfil formado a partir de placas de aco soldadas em formato "delta", com

base alargada para apoio da laje (ver Fig. 2.4). A conexao de cisalhamento é
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criada pelo concreto que passa pelas aberturas de alma, as quais sao espacadas
regularmente ao longo da viga.

O conjunto ¢ finalizado com preenchimento de concreto in loco, resul-
tando em vigas que podem ser utilizadas com diversos tipos de lajes, como
lajes alveolares pré-moldadas, steel decks e outros tipos de lajes mistas. A viga
Deltabeam® esté disponivel em uma variedade de alturas que variam de 200
mm a 500 mm. De acordo com o fabricante, a viga pode atingir um vao de

13,5 m com uma altura de 500 mm [47].

Laje alveolar

Figura 2.4: Deltabeam® [48]

As vigas Deltabeam® tém sido utilizadas em construcao de edificios desde
1989. Peltonen e Leskela [48] realizaram uma avaliagdo dos resultados de
74 ensaios de cisalhamento direto utilizando varios perfis Deltabeam® com
diferentes aberturas circulares. Os autores concluiram que a ligagdo atingiu
elevada resisténcia mesmo com aberturas de pequeno didmetro. Além disso,
eles enfatizaram que a principal diferenca entre esse tipo de conex@o e o
conector perfobond sdo os tamanhos das aberturas e, ao comparar os resultados,
o perfobond apresentou maior rigidez efetiva. Uma modificacdo também foi
aplicada a viga Deltabeam® para aumentar sua resisténcia ao cisalhamento
vertical usando conectores stud bolts, fazendo com que, assim, fosse aproveitada
a resisténcia a tragdo do conector quando esse estd embutido no concreto [49].

Posteriormente, estudos examinaram o comportamento a flexao das Del-
tabeams submetidas a carregamento de longa duracao. Os resultados demons-
traram uma resposta estrutural benéfica para as vigas devidamente reforcadas,
a qual pode ser implementada pelos projetistas nao apenas para condigoes cons-
trutivas normais, mas também para casos extremos, como colapso progressivo

e cargas acidentais [50]. A resisténcia ao fogo e o desempenho em vibracao da
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viga também foram analisados, apresentando resultados de 60 min e >3Hz,

respectivamente [51,52].

2.1.4
Slimline

Slimline® é um produto criado pela empresa Slimline Buildings B.V. que
consiste em um sistema misto pré-fabricado integrado as instalagoes prediais.
O sistema é baseado em vigas alveolares feitas a partir de perfis laminados,
parcialmente embutidos na laje de concreto. A conexao entre o ago e o concreto
é realizada por vergalhoes soldados ao longo da alma do perfil. Essas vigas sao
utilizadas invertidas, com o concreto na regiao inferior. O subpiso é formado
por placas de borracha e ago apoiadas sobre a mesa das vigas metélicas (ver
Fig. 2.5).

Perfil de aco

Subpiso

Laje de concreto Instalagdes prediais

Figura 2.5: Slimline® [5]

Mensinger et al. [5] realizaram o ensaio de dois prot6tipos de vigas mistas
tipo slimline, sendo um ensaio feito com a laje de concreto para cima e o outro,
com os lados invertidos. Para ambos os testes, a armadura soldada a viga de aco
foi capaz de garantir interacao total entre a viga de aco e a laje de concreto.
Para a viga mista com a laje de concreto na parte inferior, observou-se um

comportamento nao linear devido a fissuragao da laje de concreto.

2.1.5
iTECH composite beam

O sistema de piso misto iTECH (Innovative, Technical, Economical and
Convenient Hybrid) foi desenvolvido por um grupo coreano em 2002. A viga
mista é formada por um perfil I assimétrico com aberturas de alma e uma
calha sem funcao estrutural fixada na mesa inferior para apoiar o steel deck
durante a fase de construgao (ver Fig. 2.6). Ambos os lados da alma e a laje

sdo preenchidos com concreto in loco. A resisténcia ao cisalhamento ocorre
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pela aderéncia entre o perfil e a laje e pelo preenchimento das aberturas pelo
concreto.

A contribuicao de cada componente da ligacao aco-concreto foi experi-
mentalmente investigada, gerando uma proposta de metodologia para o calculo

da capacidade resistente [53].

F,=Fg+ Fy= Tblog + nfpAyp (2-2)

Na equacgao acima, 7, é a tensao de contato entre o perfil e a laje de
concreto (0,6M Pa), I, é o comprimento da interface ago-concreto (perimetro
da mesa superior + ambos os lados da alma), L é o vao da viga, n é o nliimero
de aberturas, fy, € a resisténcia devido ao contato entre o concreto e a alma
do perfil na regiao de abertura (2z0,85f.) e A, é a area de contato entre o

concreto e a alma do perfil na regiao de abertura.

Perfil de ago

Figura 2.6: iTECH composite beam [6]

A viga mista pode atingir de 7,5m a 15 m de vao, com altura de 300
mm incluindo as tubulagoes de servigo. Ju et al. [6] realizaram o ensaio de trés
prototipos submetidos a flexao, sendo eles o ensaio de uma viga mista iTECH
utilizando protétipo em escala real, um ensaio com o sistema CoSFB para
comparacao e um ensaio do perfil de aco para avaliar a resisténcia sob cargas
de construgdo. O comportamento do CoSFB foi semelhante ao do iTECH,
e os resultados demonstraram que a resisténcia ultima a flexdao do modelo
experimental excedeu o valor tedrico. O modelo apresentou interagao total
entre o aco e o concreto até o inicio do escoamento do perfil e, no ensaio do
perfil, ocorreu flambagem da mesa superior na regiao de abertura.

Foram realizados, também, ensaios ciclicos da ligagao viga-coluna utili-
zando o sistema iTECH [7], nos quais a ligagao apresentou boa ductilidade e
demonstrou capacidade de resisténcia ao momento fletor. Como a altura do

sistema iTECH é menor do que os sistemas de piso misto de pequena altura ja
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apresentados, suas caracteristicas de vibracao foram testadas em cada estagio

de construgao (estagio de montagem, concretagem e acabamento) [54].

2.1.6
Ultra-Shallow Floor Beams (USFB)

Outro tipo de sistema de piso misto de pequena altura é o Ultra-
Shallow Floor Beam (USFB), desenvolvido pela empresa britdnica Westok.
O piso consiste em um perfil assimétrico com aberturas de alma espagadas
regularmente, com a laje de concreto incorporada entre as mesas superior e
inferior. O perfil é formado por duas se¢oes "T"assimétricas soldadas a alma,
cujas aberturas sdo preenchidas com concreto quando o piso é concretado.

A forca de cisalhamento longitudinal é transferida pelo concreto que passa
por algumas ou todas aberturas da alma, dependendo da configuragao do deck
de metal (baixo ou alto). A ligagao é semelhante a conexao de cisalhamento
usada nas vigas iTECH e Deltabeam (ver Fig. 2.7). Recomenda-se utilizar
armaduras transversais dentro das aberturas para melhorar a continuidade
das lajes de cada lado do perfil. Esse tipo de ligacdo aumenta a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal e vertical, bem como a resisténcia ao fogo [55].

A viga USFB recebeu propostas para os principais parametros de projeto
e mecanismos de transferéncia de forca [4]. A andlise plastica foi adotada para
avaliar a capacidade resistente a flexao, estando os procedimentos de projeto

descritos de acordo com o Eurocode 4.

Steel deck

2.7(b): Segdo transversal

Figura 2.7: Shallow cellular floor beams [56]

As vigas USFB tém vao acima de 10 m com altura de 300 mm, de
forma que alcangam vaos maiores com alturas menores se comparadas a
outras vigas mistas (iTECH e Deltabeam). Ensaios demonstraram que os dutos
podem substituir a armadura transversal sem perda de integridade estrutural,
contanto que os dutos nao estejam localizados proximos a areas de altas
forcas de cisalhamento vertical [57]. A contribui¢do do concreto entre as mesas

da secdo de ago da USFB para resistir as forgas de cisalhamento verticais
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foi amplamente investigada [57, 58]. Os resultados revelaram um aumento
significativo na resisténcia ao cisalhamento dos USFBs em comparagao a vigas
de aco sem concreto.

Outro aspecto interessante ¢ o comportamento a flexao de USFBs parci-
almente embutidas. Varios ensaios foram conduzidos para determinar a resis-
téncia a flexdo da viga mista e a resisténcia longitudinal ao cisalhamento dos
“plugues” nao reforcados e reforgados, usando armaduras e concreto, dutos ou
conectores stud bolt soldados transversalmente a alma [59)].

Huo e D’Mello [60] ensaiaram 24 protétipos tipo push-out, com varidveis
que inclufam o didmetro das aberturas de alma, a resisténcia do concreto, o
didmetro da armadura e a presenca de stud bolt. Os testes de cisalhamento
direto mostraram que a resisténcia ao cisalhamento da conexao aumentou com
o a elevacao do didmetro de abertura de alma e com a resisténcia do concreto.
Os elementos adicionais, isto é, armaduras transversais ou conectores stud bolt,
aumentaram significativamente a resisténcia ao cisalhamento, a capacidade de
deslizamento e a ductilidade da ligagao. Além disso, dois tipos de concreto
(concreto normal e refor¢ado com fibras sintéticas) foram usados para as lajes
de concreto.

Os ensaios de cisalhamento direto examinaram a relacdo entre a resis-
téncia do concreto e a conexdo de cisalhamento [61]. Nesse ponto, o estudo
poderia ser aprimorado com o aumento da resisténcia a tracao do concreto
normal, bem como do aspecto de sustentabilidade com o uso de fibras de ago,
fibras plasticas e residuos de fios de ago [62].

Posteriormente, foi realizado o ensaio de uma viga mista em escala real
[56], formando as ligagoes com armaduras transversais e concreto preenchendo
as aberturas. O ensaio de flexdo mostrou que a ligacdo ago-concreto foi
suficiente para resistir ao cisalhamento longitudinal. O ensaio nao atingiu a
ruptura, ocorrendo somente a plastificacdo da segao transversal.

Chen et al. [63] fizeram um estudo experimental do comportamento a
flexao de 4 prototipos de USFB. A ligacdao entre o a¢o e o concreto ocorreu
com preenchimento de concreto e adigdo de armaduras transversais na regiao
da abertura. Trés variaveis foram consideradas: forma da secdo transversal
do perfil, abertura de alma e espessura da laje de concreto acima da viga de
aco. Os resultados demonstraram que os prototipos romperam por flexao com
esmagamento do concreto, nao ocorrendo ruptura na interagao ago-concreto.

Um programa detalhado de analise em Elementos Finitos foi realizado
para investigar o mecanismo de transferéncia de forca, a capacidade de carga
e o modo de ruptura das ligacoes simulando os ensaios de cisalhamento

direto [64]. Foram confirmados os modos de falha da conexao de cisalhamento,
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assim como foi observado que, se projetado adequadamente, esse tipo de
conexao é efetivamente capaz de fornecer a resisténcia ao cisalhamento e o
comportamento ductil desejados.

Com o objetivo de aumentar o vao do sistema USFB e torna-lo mais
leve e menor, deve-se satisfazer o estado limite de servi¢o e, em particular,
os critérios de vibracdo. Modelos experimentais e numéricos foram analisados
com foco nas frequéncias fundamentais a fim de entender a probabilidade de
ressonancia dos USFBs [65-67], demostrando que o aumento da extensdo da
laje reduziu as frequéncias naturais. Observou-se também que a espessura da
laje afetou significativamente as frequéncias naturais, o que foi consistente com
todos os estudos computacionais, independentemente das condigoes de apoio,

vaos e técnicas de modelagem [66].

2.2
Conectores de Cisalhamento

A ligagao entre a laje de concreto e a viga de aco depende do fluxo de
cisalhamento longitudinal que é gerado na interface entre os dois materiais.
Em vigas mistas, o cisalhamento é transferido por meio de uma pequena
quantidade de pontos representados pelos conectores de cisalhamento. Uma
variedade de dispositivos e configuragoes tem sido utilizada como conectores
de cisalhamento, e diversos aspectos econémicos e técnicos continuam a motivar

o desenvolvimento de novos produtos.

221
Conector Stud Bolt

O stud bolt é o conector de cisalhamento mais difundido atualmente. Esse
conector, tipo pino com cabega, foi desenvolvido na década de 40 pela Nelson
Stud Welding (Fig. 2.8).

Figura 2.8: conector stud bolt [68]
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Utilizado principalmente em sistemas de piso de edificios, ele proporciona
alta produtividade e facilidade na aplicacdo. Em pisos mistos convencionais, o
stud bolt é soldado na mesa superior do perfil (Fig. 2.9(a)), mas também pode
ser utilizado em pisos mistos de pequena altura. Nesse caso, os conectores de
cisalhamento sdo fixados nas mesas (Fig. 2.9(b) e (¢)) ou na alma do perfil
(Fig. 2.9(d)).

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.9: Posicionamento do conector stud bolt nas vigas mistas [§]

Nardil e El Debs [8,9] estudaram posigoes alternativas para os conectores
stud bolt, realizando, para isso, o ensaio experimental de trés protétipos de
vigas mistas parcialmente revestidas. A resisténcia ao cisalhamento foi obtida
por stud bolts soldados em duas posigoes: verticalmente na mesa inferior
(Fig. 2.9(b)) e horizontalmente soldado nas faces da alma (Fig. 2.9(d)). O
terceiro modelo, por sua vez, foi confeccionado sem conector. Os resultados
experimentais mostraram que os conectores fornecem interacao ago-concreto e
aumentam a resisténcia a flexdo. Em relacdo aos conectores soldados na mesa
inferior, os resultados indicaram que essa é a configuracao mais eficaz dos

ensaios com conectores.

2.2.2
Conector Perfobond

O conector Perfobond foi inicialmente concebido como uma alternativa
ao baixo desempenho que os studs bolts tém sob fadiga. Desenvolvido por
Leonhardt et. al. [69] para aplicacdo em pontes, esse conector consiste basica-
mente em uma chapa de acgo plana com furos circulares. O Perfobond é soldado
a mesa superior do perfil metalico e depois é concretado juntamente com a laje
(Fig. 2.10).

Esse conector é de tipo rigido e sofre apenas deformacoes elasticas em
estado de servigo. O concreto que flui através dos furos forma pinos virtuais
dentro da peca, com dois planos de corte. O desempenho estrutural da ligacao
pode ser melhorado com a adicdo de armadura transversal passando pelos

furos.
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Pinos virtuais de concreto

Figura 2.10: Conector Perfobond [68]

Como mostrado na Fig. 2.10, o comportamento mecanico do Perfobond
¢é afetado pela resisténcia ao cisalhamento do concreto confinado dentro dos
furos do conector (cisalhamento horizontal e vertical), pela resisténcia ao cisa-
lhamento das barras transversais e pela resisténcia da regiao sob compressao
do concreto em frente ao conector. Em virtude de sua pequena magnitude,
a parcela da resisténcia produzida pela aderéncia quimica nao é levada em
consideracao.

Viana et al. [21] realizaram o ensaio de cisalhamento direto com 16 proté-
tipos, investigando os seguintes parametros: nimeros de furos nos conectores,
presenca de armadura transversal nos furos dos conectores e espessura da laje.
De acordo com os resultados, a laje de menor espessura obteve maior resis-
téncia e melhor capacidade de deslizamento em decorréncia do acréscimo de
furos e armaduras transversais. Por outro lado, para as lajes mais espessas,
a variacdo no numero de furos e a quantidade de armadura nao resultaram
em mudancas significativas no comportamento da ligagao. Também foram rea-
lizados ensaios com conectores T-Perfobond [16], os resultados mostraram um
aumento na capacidade resistente da ligacao em comparagao com o conector
Perfobond, por outro lado os conectores apresentaram comportamento rigido.

Uma variagdo do conector Perfobond é o conector Crestbond [68]. Seu
objetivo é proporcionar uma boa rigidez em situacao de servico e maior
ductilidade em relacao ao conector Perfobond.

Como apresentado na Fig. 2.11(b), a geometria do conector é no formato
de uma chapa dentada, sendo os lados dos dentes inclinados para confinar o
concreto no seu interior e impedir o uplift (1). Em funcdo dessa geometria, a
base do dente é menor (2), o que diminui a rigidez longitudinal do conector e

contribui para a ductilidade da conexao. A regido sob compressao do concreto
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em frente ao conector (3) também contribui para a resisténcia ao cisalhamento
longitudinal.

Ensaios experimentais [68] mostraram que o conector Crestbond, em
comparagao ao Perfobond, tem a vantagem dos furos abertos (que facilitam
a disposi¢do das barras de armadura) e deslizamento caracteristico médio

superior a 6,0 mm, podendo ser classificado como um conector ductil de acordo
com o EUROCODE 4 [36].

W

(a) (b)

Figura 2.11: (a) Conector Crestbond com armaduras transversais (b) sistema
de transmissao de forgas pelo conector Crestbond [68]

Conectores semelhantes ao  Crestbond sao utilizados em vigas mistas
de pequena altura. Os perfis sao cortados na alma, criando a denti¢ao (ver
Fig. 2.12). Esses conectores sdo denominados concrete dowels [70], e foram

objeto de varios estudos realizados para avaliar seu comportamento [71-79].

Figura 2.12: Conector Concrete dowels [71]

Jurkiewiez et al. [79] analisaram o comportamento estético de vigas
mistas de ago-concreto com conectores de cisalhamento formados a partir da
alma do perfil. A conexao entre o perfil e o concreto era feita por armaduras
transversais que transpassavam a alma do perfil. Os resultados experimentais

mostraram um comportamento similar a vigas mistas de ago-concreto com
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conectores classicos: dominios elasticos e de escoamento, grande ductilidade,
modo de ruptura por flexao (rétula plastica) e baixo deslizamento na interface
aco-concreto.

Lorenc et al. [74] ensaiaram 19 protétipos tipo push-out utilizando o
conector Concrete dowels. Realizou-se a analise da influéncia da espessura da
alma, do tamanho do conector e do grau do ago. Os testes comprovaram a
hipétese de que o tamanho dos conectores nao tem influéncia na capacidade
de carga da ligacao. Além disso, descobriu-se que a ductilidade é uma funcao

linear do inverso do tamanho dos conectores.

2.2.3
Conector linear por aderéncia

Os conectores lineares foram criados no final da década de 80 e receberam
o nome de ligacao por aderéncia ago-concreto, sendo esse termo uma referéncia
a uma ligacdo por contato entre interfaces. A resisténcia desse conector é
associada ao cisalhamento existente entre a laje pré-fabricada de concreto e
a viga de ago. Esse tipo de ligacao foi proposto inicialmente por Dauner [80] e
posteriormente estudado por Thomann [81] e Papastergiou [82]. Um exemplo

de ligacao por aderéncia ¢é ilustrado na Fig. 2.13.

Laje de concreto pré-fabricado

Cimento grout

Conector linear

Viga de ago

Figura 2.13: Conector linear [82]

A aderéncia ocorre entre a superficie da laje de concreto pré-fabricado em

contato com o conector linear e com a mesa superior da viga metdlica. A laje
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de concreto possui um sulco longitudinal (nervura) de encaixe sobre o conector
linear de superficie rugosa. Sobre a mesa superior e conector, aplica-se uma
camada adesiva para aumentar o coeficiente de atrito e, consequentemente, a
resisténcia da ligagao.

Segundo Thomann [81], tensdes normais externas podem atuar nas
interfaces do conector, aumentando a resisténcia ao cisalhamento da ligacao.
Essas acoes externas podem estar associadas, por exemplo, a protensao ou a
flexdo transversal da laje. Ensaios experimentais mostraram que as ligagoes
por aderéncia apresentam elevada resisténcia tltima, além de apontarem os
conectores como rigidos e demonstrarem que eles levam a uma ruptura fragil

[81,83].

2.3
Trabalhos desenvolvidos na PUC-Rio

O grupo de pesquisa em estruturas mistas de ago-concreto da PUC-Rio
vem desenvolvendo trabalhos na area desde 1990. Diversas pesquisas foram
realizadas sobre sistemas de pisos mistos [84-92], conectores de cisalhamento
[16,21,93-95] — principalmente o conector perfobond — e ligacoes semirrigidas
mistas [96-100].

Dentre esses trabalhos, os estudos com o sistema de pisos mistos pré-
fabricado (SPMP) com perfil alveolar iniciaram-se em 2015 [92]. Na presente
pesquisa, foi desenvolvida uma andlise experimental de duas vigas mistas "T",
com prototipos compostos por perfil celular parcialmente embutido na laje
de concreto. A laje de concreto tinha 1200 mm de largura efetiva, 80 mm de

espessura e vao de 6 m (ver Fig. 2.14).

~ Laje de concreto

Perfil alveolar

6000 mm

Figura 2.14: Viga mista com perfil alveolar [92]

Os ensaios das vigas mistas demonstraram satisfatoriamente um compor-
tamento misto e resisténcia ao cisalhamento longitudinal. Os valores obtidos

por meio do modelo tedrico, considerando-se a resisténcia plastica da secao,
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mostraram-se satisfatorios para uma analise preliminar do comportamento ge-
ral do sistema misto. O ensaio da viga mista atingiu 97% do momento resis-
tente esperado pelo modelo analitico, mas nao foi identificado um modo de

ruina global.

2.4
Resumo sistemas de piso misto de pequena altura

A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos sistemas de pisos mistos de

pequena altura com suas principais caracteristicas.

Tabela 2.1: Resumo sistemas de piso misto de pequena altura

Sistema Ligacao mista Vao maximo Referéncias
(m)

Slimdeck Aderéncia 9,0 [38—41]

CoSFB Aderéncia + Armadura 12,0 [11,42-46]

Deltabeam Aderéncia + Abertura + Armadura 13,5 [47-52]

Slimline Aderéncia + Abertura + Armadura 17,2 [5]

iTECH Aderéncia + Abertura + Armadura 15,0 [6,7,53,54]

USFB Aderéncia + Abertura + Armadura 12,0 [4,55-67]

SPMP Aderéncia + Abertura + Armadura 10,0 [92]
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3
Comportamento de vigas mistas com mesa de compressao
embutida

O sistema de piso misto consiste em vigas mistas pré-fabricadas com
formato duplo T. As vigas sao produzidas em formas metalicas proporcionando
rapidez na fabricacao e um 6timo acabamento de superficie. Apds a montagem,
elas devem ser recobertas por um capeamento de concreto armado para
solidarizar o conjunto, sem necessidade de escoramento para a concretagem.
As nervuras longitudinais do duplo T s@o constituidas por vigas alveolares
assimétricas, com mesa de compressio embutida na laje de concreto (ver
Fig. 3.1).

Laje de concreto

Figura 3.1: Sistema de vigamentos mistos com perfil alveolar parcialmente
embutido

As vigas de aco sdo produzidas a partir de um perfil I laminado. Esse
perfil é cortado longitudinalmente na alma, criando espacos regularmente
intervalados. Para cada parte, é adicionada uma barra chata soldada no topo
da alma.

Para a estrutura, considera-se que o concreto trabalha solidario ao ago
por meios mecanicos, por atrito ou simples aderéncia, permitindo aproveitar o
melhor das caracteristicas de cada material. Sdo utilizadas armaduras para
controle da fissuragdo do concreto e armaduras transversais transpassando

o perfil (Fig. 3.2). Aberturas na alma podem ser usadas para passar dutos
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e tubulagoes através de vigas e, assim, reduzir os custos operacionais e de
manutenc¢ao, bem como os custos de construgao. Por outro lado, as aberturas
podem reduzir significativamente a capacidade de cisalhamento e flexdo das

vigas mistas.

Malha de ago
Solidarizacao

Armadura
transversal | =

Abertura de alma Viga de aco

Laje de concreto

Figura 3.2: Detalhamento dos componentes da viga mista

O projeto de pré-fabricacao exige, desde o inicio, conceitos como racio-
nalizag¢ao, modulacao e repeticao dos elementos construtivos e um alto grau
de detalhamento. Apesar de cada produto ter uma finalidade bem especifica,
as pecgas podem assumir mais de uma funcao na edificagao, desde que isso es-
teja previsto no projeto. Elas podem ser usadas como entrepisos, coberturas e

fechamentos laterais em obras comerciais, industriais, depdsitos etc.

3.1
Procedimentos de Projeto

Em projetos que utilizam o sistema de piso misto pré-fabricado, é possivel
empregar duas configuragoes de construgao fundamentais: vigas secundarias ou
vigas continuas (ver Fig. 3.3). Em ambos os casos, considera-se uma interac¢ao
total entre a laje de concreto e a viga de ago.

Utilizando as vigas mistas como secundarias, esses elementos sao sim-
plesmente apoiados em vigas principais (ver Fig. 3.4(a)), sendo posicionadas
lado a lado para formar o piso. O conjunto é solidarizado por meio de um
capeamento de concreto armado em todo o piso, chamado de solidarizagao.
Dé um modo geral, as vigas mistas sao produzidas com largura maxima de

2400mm para facilidade de transporte e icamento.
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Viga de ago

Apoio simples

4a6m
~ .
Apoio continuo
ou simplesmente
- kKt Hi apoiada
4a6m

Figura 3.3: Layout do sistema de piso misto

(-]

-]

(]
Ligagdo aparafusada r[

Armadura negativa
Liga¢do aparafusada

(b)

Figura 3.4: (a) viga mista simplesmente apoiada (b) continuidade na ligacao
entre vigas mistas

O segundo caso refere-se as vigas mistas com continuidade sob um apoio
intermediario. A ligacao é realizada com armaduras negativas na pré-laje de
concreto e ligagdo aparafusada entre a mesa inferior da viga mista e a mesa

superior da viga de ago (ver Fig. 3.4(b)).
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3.1.1
Situacao de projeto

As vigas mistas podem ser submetidas a trés situagoes de carregamento: a
primeira diz respeito ao manuseio da viga, que é icada e transportada da fabrica
ao local da construcao; a segunda refere-se a fase de construcdo com as vigas
posicionadas e devidamente aparafusadas, porém sem a capa de concreto ou
sem continuidade sobre os apoios; por fim, a terceira é constituida pela situagao
normal, quando a laje esta totalmente concretada e o piso é submetido nao
somente ao peso proprio, mas também as cargas impostas. Nos dois primeiros
casos, sem capa de concreto, a viga mista deverd ser verificada para o estado-

limite da flambagem local da mesa (FLM).

3.2
Projeto estrutural

Devido a presenca de um significante niimero de aberturas de alma na
viga mista, esses elementos nao podem ser tratados como vigas de alma cheia.
A presenca da abertura de alma introduz outros modos de ruina nao presentes
em elementos de alma cheia [101]. Os seguintes estados limites devem ser

verificados para as vigas mistas parcialmente embutidas com abertura de alma:

1. Resisténcia a flexao;

2. Resisténcia ao cisalhamento vertical;

3. Interacao forca axial - momento fletor no té inferior;

4. Interagao cisalhamento - momento fletor na abertura de alma;
5. Flambagem da alma entre aberturas;

6. Resisténcia ao cisalhamento horizontal.

3.3
Resisténcia a flexdo

A capacidade tultima a flexdo das vigas mistas é calculada em regime
plastico. A resisténcia a flexdo depende do nivel de interagdo entre o ago e o
concreto, da resisténcia a compressao da laje de concreto e do escoamento do
perfil de ago. O modelo de célculo foi baseado nas recomendagdes da norma
CAN/CAS-S16-10 [102].

No dimensionamento da viga mista submetida ao momento fletor, a

seguinte condicao deve ser atendida:
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Mgq < Mggq (3-1)
em que Mg, é o momento fletor solicitante de calculo e Mgy é 0 momento fletor

resistente de calculo.

3.3.1
Momento fletor resistente de calculo

O célculo do momento fletor resistente de calculo, Mgy, é realizado na
secao com abertura no perfil, desprezando a resisténcia a tragao do concreto.
Trés equacoes sao apresentadas, sendo cada uma dependente da localizagao
da linha neutra pléstica (LNP) na se¢do mista. No primeiro caso (Fig. 3.5), a

LNP encontrar-se-a no concreto acima do perfil caso satisfaca a condicao:

¢Asbfy < 0-85¢cbctcfck . (3_2)
| be - | 0,857,
Jl 2 B > T ﬂka :7<7— G
D R Pl i « -
< F Il T4 : & 2 o'
[l

d Linha neutra plastica T
na laje acima do perfil 1
ysb

Figura 3.5: Distribuicao das tensoes plasticas na viga mista com a linha neutra
posicionada na laje acima do perfil

A capacidade a flexdo da viga mista pode ser estimada pela Eq.:

MRd = e/¢Asbfy . (3_3)

Quando a linha neutra se encontra sobre o perfil, surgem duas possibili-
dades: LNP na mesa e LNP na alma. Em ambos os casos, a area de concreto
comprimida também aumenta, e a resisténcia da secao continua sendo gover-
nada pelo escoamento do ago em tracao. A forca fatorada de compressao no

concreto acima do perfil é calculada de acordo com a Eq.:

C! = 0.85¢:bctefer - (3-4)
A resisténcia a compressao no ago e na regiao de concreto adjacente é
dada pela Eq.:

_ ¢Asbfy - C;n

C, )

(3-5)
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No segundo caso (Fig. 3.6), a LNP encontrar-se-4 na mesa de a¢o caso

satisfaca a condigao:

OT < ¢bstsfy + O85¢c(bc - bs)fckts . (3‘6)
bc
1 1 0,85f
T a 7 < < - AFC —~ CQ
h < = T < tf r
C v 9 4, " . d 5 Tf ‘7
v . I . Yy a y o
[l e
d Linha neutra plastica
na mesa do perfil a1 Tr
ysb

Figura 3.6: Distribuicao das tensoes plasticas na viga mista com a linha neutra
posicionada na mesa superior do perfil

Para esse caso, a capacidade a flexao da viga mista pode ser estimada

pela Eq.:

MRd = C’;e/ + C’Te . (3-7)
No terceiro caso (Fig. 3.7), a LNP encontrar-se-4 no concreto abaixo da

mesa de ac¢o caso satisfaca a condicao:

Cp > ¢bsts fy + 0.85¢.(be — bs) ferts - (3-8)
| bC |
a4 7 B 5 -1t
thl Tt h . mm . tts

Linha neutra plastica no
concreto abaixo da mesa

L

Figura 3.7: Distribuicao das tensoes plasticas na viga mista com a linha neutra
posicionada na abertura de alma

A forca de compressao na mesa superior e na regiao de concreto adjacente
(Crs) é dada pela Eq. 3-9, ao passo que a for¢a de compressao na regiao de

concreto abaixo da mesa de ago (C!) é dada pela Eq. 3-10:
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Crs = ¢bstsfy + 085¢c(bc - bs)fckts . (3"9)
"= C,—C,, . (3-10)

A capacidade a flexdo da viga mista no terceiro caso pode ser estimada

por meio da Eq.:
Mgy =Cle' + Cl'e" + Cpqe . (3-11)

3.4
Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento ¢é calculada de acordo com as normas NBR
8800 (2008) [103] e NBR 6118 (2014) [104]. No dimensionamento da viga mista
sem abertura de alma submetida a forca cortante, a seguinte condicao deve ser

atendida:

Vsa < Vra (3-12)
em que Vgq é a forca cortante solicitante de calculo e Vgy é a forga cortante
resistente de calculo.

A forca cortante resistente de calculo da viga mista corresponde a soma
das resisténcias ao cisalhamento da laje de concreto, Vg4, mais a do perfil,

VRda:
Vi = VRde + VRda - (3-13)
3.4.1

Resisténcia ao cisalhamento do perfil

O elemento resistente a forca cortante é a alma do perfil. O célculo do
valor da forga cortante resistente de calculo, Vg4, da viga fletida considera

os estados-limites 1ltimos de escoamento e flambagem por cisalhamento, de
acordo com a NBR 8800 (2008) [103].

v
A S )‘p : VRda = ?pi . (3—14)
A Vo
ern v = () (). o1
\ 2
A> A\ VRda = 1, 24 <p> <‘/Pﬂ> . (3—16)
A Va1

em que v,1 = 1,10, A = ti, Ap=1,1 k}’—E, A= 1,37,/k;;E, k, = 5 para almas
w Y Y
sem enrijecedores transversais.
A forcga cortante correspondente a plastificacao da alma por cisalhamento

¢ dada por:
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Vi = 0,64,f, . (3-17)

3.4.2
Resisténcia ao cisalhamento da laje de concreto

A forga cortante resistente de calculo da laje de concreto, Vgy., calculada
de acordo com a NBR 6118 (2014) [104], ¢ dada por:

VRdc = (Tde<1, 2 + 4Op1) =+ O, 150'cp)bchc. (3—18)

2
em que Trg = 0,25fud; fea = feming/Ve; fetking = 0,21f5%; v = 1,4
p1 = Aqa/bch. < |0,02|; 0,y = Nga/Ae; k = |1,6 — he| > |1 com h. em
metros; Trq é a tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento; Ay
é a area da armadura de tracdo; Ngq é a forca longitudinal na secao devido a

protensao ou carregamento (considera-se que a compressao tem sinal positivo).

3.5
Abertura de alma

O modelo tedrico para avaliar a influéncia das aberturas de alma no
comportamento da viga mista foi baseado no Design guide 31 [105]. Na se¢ao
com abertura de alma, deve ser feita a verificagdo da interacao forca axial -

momento fletor e cisalhamento - momento fletor.

3.5.1
Interacao cisalhamento - momento fletor

Na maior parte das vigas, o momento fletor e o cisalhamento ocorrem
simultaneamente. Em uma secdo com abertura de alma, os dois esforcos
interagem, produzindo resisténcias menores do que em regioes submetidas
ao cisalhamento ou momento fletor puro. Darwin e Donahey (1988) [106]
observaram que a interacao entre o momento e o cisalhamento poderia ser
convenientemente representada por curva de interagao cubica para relacionar
as resisténcias nominais de flexdo e cisalhamento, M, e V,,, com os esforcos
maximos de momento fletor e cisalhamento, M,, e V,,.

M 3 3
(M"> + (‘}/;L) =R R=1. (3-19)

3.5.2
Verificacdo do té inferior submetido a acao combinada da forca axial e
do momento fletor

A interacao dos esforcos de flexao e forca axial no té inferior é limitada

a flexdo em torno de um eixo geométrico. A interacao entre os dois esforcos
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pode ser obtida por meio da seguinte inequacao:

() i) < -

em que T, é a forca de tracao solicitante; T,, é a forca de resisténcia a tracao

nominal; M, é o momento fletor solicitante de Vierendeel e M,, é a resisténcia

nominal a flexdo.

3.5.2.1
Momento fletor solicitante de Vierendeel (1/,;)

A flexdo de Vierendeel é causada pela transferéncia da forca de cisalha-
mento por meio das aberturas de alma, criando um momento fletor localizado
no té inferior. A ruptura por Vierendeel ocorre pela formacao de rotulas plas-
ticas nos cantos das aberturas, em regides de grande cisalhamento. Nas vigas
mistas, a forca de cisalhamento resistida pela laje de concreto é primeiramente
deduzida da forca de cisalhamento aplicada, e a forca de cisalhamento restante
é resistida pelo té inferior do perfil na regidao de abertura. Nao deve-se presu-
mir que as maiores forcas internas ocorrem no meio do vao, e cada abertura
ao longo da viga deve ser examinada para a interacao cisalhamento e flexao.

A acdo mista resulta em forgas menores sobre o té, produzindo uma
condicdo de projeto mais favoravel. Entretanto, nas aberturas préximas a
extremidade da viga, a acao mista provém menos resisténcia. Isso ocorre devido
a menor quantidade de conectores entre a extremidade e a abertura investigada,
resultando em menos forca suportada pelo concreto e mais forga suportada pelo
perfil.

O célculo do momento fletor de Veriendeel é feito no té inferior do perfil,
na secao com abertura de alma. Em secoes mistas, permite-se que a laje de
concreto absorva parte da forca de cisalhamento solicitante, V;, diminuindo o
momento fletor sobre o té.

A forca de cisalhamento sobre o té é de:

Vet = Vs — VRae - (3-21)
O momento fletor solicitante de Vierendeel é determinado de acordo com
a Eq. 3-22:

Mo =Va (2] . (3-22)

3.56.2.2
Forca de tracdo solicitante (7})

Considera-se a existéncia de ag¢ao mista suficiente para que o concreto

resista a toda forca de compressao e o té inferior, a toda forca de tracgao.
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Dessa maneira, como mostrado na Fig. 3.8, C; = Ts. O binario de forcas
tragdo/compressao é produzido pelo momento fletor solicitante, Mj, e, apés
essa suposicao inicial, é necessario recalcular o Y., que ¢é a espessura de concreto
que resistira ao momento global. Na interagao dos céalculos, o termo Y, substitui

t. nas equagoes.

| bo | Ao [ & | @2 |
I I I I I
S —
2| %
© © M
Qo
(V2] Q
1 2
ai a2

Figura 3.8: Terminologia utilizada para calcular forcas axiais em vigas mistas

A altura efetiva da secao mista, d.y, é:

def =d— Ysb + O, 5tc . (3—23)

Para calcular a forca axial no té inferior, T}, e a forca axial no concreto,

C,, presumindo interagao completa utiliza-se a seguinte equagcao:
M

des
Por outro lado, o calculo da espessura do bloco de concreto que ira resistir

Ts:Cs:

(3-24)

ao momento global, Y., ¢ dado por:

T
0.85 fucbe

O termo Y, é similar ao "a", que representa a espessura do bloco de

Y, = (3-25)

tensao no concreto, e é utilizado para substituir o termo . no calculo do
d.; nas interagoes subsequentes. Esse processo deve ser refeito até que haja

convergencia.

3.5.2.3
Resisténcia a forca axial (7,,) e ao momento fletor (1/,) no té inferior

A resisténcia nominal do té inferior deve ser verificada como um elemento
submetido a acao combinada da tensao axial mais o momento fletor de Vieren-
deel. Nao é necesséario calcular a resisténcia a compressao do té inferior, pois

todas as aberturas estdo em interacao total e toda a compressao sera resistida


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1522001/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1522001/CA

Capitulo 3. Comportamento de vigas mistas com mesa de compressdo
embutida 25

pela laje de concreto. A forga resistente nominal a tragao é determinada com

base no estado limite de escoamento da secao transversal.

T = ofyAs. (3-26)

A resisténcia a flexdo da secao do té inferior deve ser determinada e
comparada com o momento fletor solicitante de Vierendeel. A resisténcia
nominal a flexdo, M, é o valor obtido considerando a plastificacdo da secao

transversal, e é determinada da seguinte maneira:

Mn = Mp = ¢fyZm—té (3_27)
em que Z, 4 ¢ o mbédulo de resisténcia plastico da secao transversal do té em

relacdo ao eixo de flexao.

3.6
Mecanismo da ligacao entre aco e concreto

A combinacao dos elementos de aco e concreto requer o desenvolvimento
da acao mista que envolve as superficies de interface. A principal contribuicao
para a resisténcia ao cisalhamento longitudinal é um resultado dos seguintes

mecanismos: aderéncia, travamento mecanico, atrito e armadura transversal.

3.6.1
Aderéncia

A aderéncia é o primeiro mecanismo a ser mobilizado na interface entre
0 aco e o concreto, surgindo devido as ligagoes fisico-quimicas na interface
que sao criadas durante as reagoes de pega do cimento. Ela pode contribuir
significativamente para a resisténcia global, contanto que os efeitos de ligacao
nao sejam reduzidos por contaminantes ao longo da interface. A ligacao por
aderéncia tem uma resisténcia em torno de 0,1 MPa e ocorre sobre a area
total entre o perfil de ago e o concreto adjacente [107]. A aderéncia diminui
a medida em que o deslizamento comega e nao pode ser restaurada. Devido
a essa caracteristica, a teoria da interacao completa elastica pode ser usada
para realizar estimativas de tensao na interface e verificagoes, se necessario. A
aderéncia é eficaz apenas em deslizamentos inferiores a 0,05 mm. Alguns dos

parametros que influenciam a ligacao por aderéncia sao:

— preparacao (rugosidade, umidade etc.) e limpeza da interface;
— resisténcia do concreto;
— porosidade e teor de umidade do concreto;

— qualidade e composi¢cao do concreto;
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— retragao do concreto;

— idade do concreto.

Considerar o efeito da ligagdo adesiva para a carga maxima implica que
o deslizamento relacionado na falha é muito pequeno e, caso contrario, esse

efeito entra em colapso.

3.6.2
Travamento mecanico

O travamento de interface é relacionado a restri¢ao passiva local dada por
rugosidades e aberturas no perfil de aco. A restricao é fortemente influenciada
pela forma, o tamanho e a frequéncia das aberturas. A resisténcia desse
mecanismo pode variar praticamente de zero para perfis sem rugosidade até
0,8M Pa em perfis com aberturas e nervuras [107].

A resisténcia é relacionada a area de ago em contato frontal com o
concreto (pressdo de contato). Além disso, em casos nos quais um material
¢ muito mais fraco que o outro, pode haver tensoes de cisalhamento em regices
abaixo da superficie de contato devido a aderéncia, provocando desgaste do

material mais fraco (ver Fig. 3.9).

superficie de ruptura na
argamassa de cimento

~

3.9(a): Erosédo pro fric¢ao 3.9(b): Superficie de ruptura

Figura 3.9: Comportamento cinemético na interface ago-concreto

3.6.3
Atrito

Ap6s o rompimento da aderéncia, a resisténcia da interface pode ser ga-
rantida pelo atrito existente entre as superficies de contato. O atrito contribui
para a resisténcia ao cisalhamento longitudinal dependendo das forcas normais
aplicadas na interface (ex.: cargas externas (q) e tensdao de retragao do con-
creto (o)) e pelos tratamentos de superficie que regem o valor do coeficiente
de atrito (ver Fig. 3.10).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1522001/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1522001/CA

Capitulo 3. Comportamento de vigas mistas com mesa de compressdo
embutida Y

q

Y

tensao de
retragdo do
concreto

Figura 3.10: Forcas normais na interface ago-concreto

A armadura que atravessa a interface também pode levar a ativacao
de forcas de atrito, contanto que a superficie seja suficientemente aspera. De
acordo com a norma CEB-FIB (2010) [107], o atrito nas interfaces ago-concreto
pode ser explicado por meio da chamada teoria atrito-cisalhamento, proposta
em 1966 por Birkeland and Birkeland [108]. De acordo com esse modelo, o
cisalhamento longitudinal causa nao apenas deslocamentos paralelos, s, mas
também deslocamentos perpendiculares a interface de contato, u; e uy (ver
Fig. 3.11(a)).

Na Fig. 3.11(b), o descolamento u; é parcialmente impedido pelo confina-
mento da laje de concreto mais a armadura. As restri¢oes internas associadas a
esse deslocamento sao as tensoes de cisalhamento na interface, 7;,; e as tensoes
de tragao na armadura transversal N. Por equilibrio, a tensao de cisalhamento
Tin1 € a forca N induzem tensdes compressivas de equalizacdo na interface,
0q1. De forma semelhante, como ilustrado na Fig. 3.11(c), a interface na mesa
superior do perfil produz um efeito de restri¢ao contra o deslocamento uy (mo-
vimento conhecido como uplift). Os esforgos de cisalhamento 7,2 surgem na
interface lateral do perfil e sob a armadura transversal, ao passo que as tensoes
de compressao, 0., surgem perpendiculares a mesa.

O coeficiente de atrito entre aco e concreto pode variar de valores muito
baixos, de praticamente zero, até 0,6 quando a interface nao esta engraxada.
Comumente, os valores da for¢a de atrito dindmico sao de aproximadamente
0,003M Pa, sendo muito menores que os valores fornecidos por aderéncia
e travamento mecanico. No entanto, a sua contribuicdo geralmente nao é
negligenciavel, uma vez que elas se desenvolvem em toda a superficie da

interface.
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3.11(a): Deslizamento e deslocamentos perpendiculares a interface
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3.11(b): Deslocamento u;y e restri¢des in- 3.11(c): Deslocamento us e restrigdes internas
ternas associadas associadas

Figura 3.11: Comportamento mecanico da ligagao

3.6.4
Armadura transversal

As armaduras transversais sao necessarias nas estruturas mistas para
transferir o cisalhamento longitudinal produzido na interface ago-concreto e
evitar a fissuracado do concreto (Fig. 3.12). O concreto, a malha de aco e as
armaduras transversais que cruzam cada plano de cisalhamento contribuem
para a resisténcia longitudinal total ao cisalhamento, (Fig. 3.13).

As armaduras transversais funcionam como pontos de ancoragem entre a
laje e o perfil. Quando ocorre o deslizamento, a armadura transversal existente
na interface contribui para a transferéncia de tensoes de cisalhamento por efeito
de pino.

Segundo Braun et al. [11], a armadura pode ser submetida a uma acao
combinada de tracao, momento fletor e cisalhamento. O surgimento desses
esforcos depende da razao entre a resisténcia da armadura transversal e do
concreto. Se a resisténcia ao cisalhamento da armadura for maior que a do
concreto, a regiao de concreto abaixo do vergalhao comeca a fissurar, liberando

espaco para a armadura se deformar. A armadura fica submetida nao somente
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‘ tensdo de cisalhamento
laje perfil /longitudinal

armadura Armadura
transversal transversal
em 45° reta
~ tensdes de
compressao
tensoes

—>
de tracao

,,,,,,, q:;,,,,,,

forca de compressao na laje forca de compressao na laje

3.12(a): Armadura transversal em 45° 3.12(b): Armadura transversal reta

Figura 3.12: Fluxo de tensoes em torno da interface ago-concreto

planos de cisalhamento

//‘\\ malha de ago

\

|

l |
e . — .

! 7

[4
armadura  malha de aco armadura
transversal transversal

fissuras

3.13(a): Planos de cisalhamento 3.13(b):  Mecanismo de ruptura da
laje

Figura 3.13: Idealizagdo do modo de falha sob cisalhamento longitudinal

a uma forca transversal, como também uma forga de tragao (ver Fig. 3.14). No
caso de o concreto ser mais resistente que a armadura, o vergalhao fica sujeito
a um esforco de cisalhamento puro.

De Acordo com Kullmari [109], as vigas com armadura transversal
em 45° apresentam maior resisténcia ao cisalhamento. Essa configuracao das
armaduras consegue distribuir a for¢a de cisalhamento longitudinal para uma

secao mais larga da laje, diminuindo assim as tensoes de compressao sobre a
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laje de concreto, e consequentemente retardando a formagao de fissuras (ver
Fig. 3.14(b)).

Tensodes de
compressao

Armadura ¢P
transversal %
armadura 45° o
) 1 tensoes de em f
ransversa compressao .
‘ N\ // 7

reta . ///

espraiamento espraiamento
) das tensdes de __"das tensdes de
- compressao compressao
alma alma j
do perfil do perfil
3.14(a): armadura reta 3.14(b): armadura em 45°

Figura 3.14: Influéncia da armadura transversal na ligacao

3.6.5
Acao mista

A acdo mista tem a funcdao de evitar deslizamentos na interface ago-
concreto, garantindo a realizagdo de andlises eldsticas e/ou plasticas sob flexao.
Dessa forma, a ligagdo ago-concreto tem forte influéncia na resposta estrutural
global dos elementos, seja nas zonas de introducao de carga, seja nas regioes
criticas, onde se desenvolvem fortes forcas internas.

Em uma estrutura real sujeita ao carregamento de cisalhamento, os varios
mecanismos (e.g. ligagdo adesiva, travamento mecanico, atrito e armadura
transversal) interagem, afetando-se mutuamente em funcao do deslizamento.
Apés a ruptura da aderéncia, com o aumento do deslizamento, os esforcos sao
redistribuidos para o concreto e armaduras transversais enquanto a resisténcia
a friccao diminui. Se nao houver nenhum reforco na interface, o comportamento
da ligagdo fica bastante fragil e tipicamente ocorre uma falha com a perda
de aderéncia em deslizamentos abaixo de 0,05 mm. As ligacoes reforcadas
mostram um comportamento mais ductil dependendo do grau de reforco e
de rugosidade na interface, e a ruptura ocorre tipicamente em deslizamentos

muito maiores (0,5 - 1,5 mm).

3.6.6
Modelo para determinacao das propriedades mistas

O fluxo de cisalhamento ao longo da viga é considerado de variacao
linear em vez de uniforme, como é o caso dos conectores de cisalhamento

convencionais. Considera-se que a tensao age em torno do perimetro de contato
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do perfil com a laje de concreto (ver a Fig. 3.15(a)). A méxima forga de

cisalhamento por unidade de comprimento ¢ igual a:

Fy = (2(bs +ts +to) — tw)7q - (3-28)

em que 74 ¢ a tensao de cisalhamento na interface.

S Malha de ago
— |

e o ale ...V_ e

™. 7
f

L Perimetro de
contato

3.15(a): Perimetro de contato em torno da superficie do perfil
Apoio L/2 .
D P2 z z <« linha central

da viga

Maxima forga de
cisalhamento por
unidade de

comprimento

3.15(b): Transferéncia de cisalhamento ao longo da viga para um carregamento uniforme-
mente distribuido

Figura 3.15: Modelo para determinacao das propriedades mistas.

A forga total de compressao transferida na interface para um carrega-

mento uniformemente distribuido é igual a:

L
Fo=F . (3-29)

3.6.7
Recomendacdes adicionais de projeto para interfaces sujeitas a carrega-
mento ciclico

O carregamento repetido (i.e. fadiga, sismos) gera solicitagoes de esforgo
e deslizamento no nivel da interface e deve ser considerado com atencao. A

principal questao relativa ao comportamento ao cisalhamento longitudinal sob
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carregamento dindmico é se as fissuras ao longo da interface sdo esperadas ou
nao.

Assim que aparecem, as fissuras tendem a causar deterioracoes mais
significativas ao longo da interface. Uma aproximacao simples é reduzir a

tensao de cisalhamento na interface (74) para 50% sob carga de fadiga.

3.6.8
Relacao tensao-deslizamento na interface

A relacao tensao-deslizamento depende das propriedades das superficies
na interface aco-concreto. Se as endentacoes e os tratamentos superficiais
nao estao presentes, o relacionamento constitutivo é muito semelhante a um

comportamento rigido plastico (ver Fig. 3.16 Curva A) [107].

1
Curva B 1
— I Curva A |
D I |
Eos | f
£
g I |
P - -
0 |
0 10 20

Deslizamento (mm)

Figura 3.16: Relagao tensdo-deslizamento para ligagao ago-concreto [107]

Assim que a aderéncia é excedida, da-se inicio ao deslizamento com tensao
residual relacionada ao desenvolvimento do atrito. Quando as interfaces estao
travadas por meio de aberturas no perfil e armaduras transversais, a interacao
da ligagao de cisalhamento exibe um aumento de resisténcia até atingir valor
maximo (pico) e consequente decréscimo até a estabilizagdo devido ao atrito
(ver Fig. 3.16 Curva B).

Para fins de projeto, em analogia a fendmenos de interacao semelhantes
(i.e. aderéncia de armaduras lisas), as relagoes teéricas de tensao-deslizamento
podem negligenciar os picos de tensao e estabelecer um patamar de desliza-

mento ao nivel da tensiao residual.
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Programa Experimental

Devido aos diversos fatores que podem influenciar o comportamento da
ligagdo nao convencional ago-concreto, a descri¢ao analitica se torna complexa.
Por tal motivo, é mais facil descrever o comportamento a partir de resultados
experimentais.

Neste capitulo, é apresentado o programa experimental dos ensaios de
flexdo de vigas mistas e de cisalhamento direto (Push-out). Os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Estruturas e Materiais da Pontificia Universidade
Catoélica do Rio de Janeiro (LEM/PUC-Rio). Foram confeccionados trés
prototipos de vigas mistas em escala real e quatro protétipos de cisalhamento
direto. Adiante, apresenta-se a configuragao dos modelos, o modo de confecgao

dos protétipos e os procedimentos de ensaio e instrumentacao.

4.1
Pesquisa anterior

Em trabalhos de pesquisa anteriores [92], foi estudada uma viga mista
semi-castelada, composta por uma se¢ao obtida de um perfil W360x32,9 com
aberturas de 300 mm que recebeu uma barra chata como mesa superior. A
ligacdo de transferéncia do cisalhamento foi fornecida por trés armaduras
transversais de 10 mm de didmetro localizadas em cada abertura de alma.
O vao da viga era de 6180 mm e a laje de concreto tinha 80 mm de espessura
e 1200 mm de largura, veja a Fig. 4.1.

Neste estudo, os ensaios de cisalhamento direto foram realizados baseados
na ligagdo ago-concreto da viga apresentada em [92]. Para os ensaios de
flexdo, uma modificacao foi feita para investigar a conexao de cisalhamento.
As armaduras transversais de 10 mm foram utilizadas passando por orificios

perfurados de 12,5 mm de diametro em substituicao das aberturas de alma.

4.2
Ensaio de cisalhamento direto - Pushout

Os ensaios de cisalhamento direto deste trabalho foram desenvolvidos
com base nos padroes determinados pelo EUROCODE 4 [36]. Na medida do

possivel, levou-se em conta as recomendagoes feitas pela norma acerca da geo-
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Figura 4.1: Protétipo da viga mista com abertura de alma estudada em [92]

[onm]

metria e procedimento de ensaios, mas também foram realizadas modificagoes

para atender ao modelo estudado.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados para avaliar a resis-

téncia ao cisalhamento longitudinal da ligacao entre a laje de concreto e a

viga metdlica. Cada ensaio buscou investigar uma caracteristica particular da

ligacao. Os detalhes de cada prototipo sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos protétipos de push-out

Protétipos Armadura Area de contato Chapa de alma
(mm?)

P1 ¢ 10.0 Reta 176720 sem

P2 ¢ 10.0 Reta 176720 com

P3 ¢ 10.0 45° 176720 sem

P4 ¢ 10.0 45° 101000 sem

A geometria do modelo P1 é apresentada na Fig. 4.2(a). O protétipo foi
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armado utilizando malha de ago na face superior e inferior da laje de concreto,
com trés armaduras transversais retas de 10 mm de didmetro transpassando as
aberturas de alma. A mesa superior do perfil era embutida na laje de concreto.
No protétipo P2, foram mantidas as mesmas caracteristicas do P1, com a
adicao de uma chapa de ago a alma do perfil.

Nos ensaios P3 e P4 (Fig. 4.2(b)), optou-se por armaduras tipo espinha
de peixe a 45 graus. No protétipo P4, a area de contato entre o aco e o concreto

foi 43% menor.

‘ 600
1 Armadura

100, transversal ! -~ Malha de ago

200 AR 150 x 150

300

800
] | L 600
11300
300 il
100, 1 1100 565
L - ]
80 405 &0 250 100 250
Chapadeago \
358
h 30 30
utilizada no P2 Y,
4.2(a): Protétipo P1 e P2
‘ 600
1 Armadura
100| transversal ’!_‘ _ Malha de aco
200 i 150 x 150
' N T
300 NN
21100
300 ot
100, [ 100 T s T
|

|
250 100 250

Prototipo P4 sem
concreto abaixo da abertura
de alma

4.2(b):  Protétipo P3 e P4

Figura 4.2: Caracteristicas geométricas dos prototipos de push-out [mm]
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4.2.1
Confeccao dos protoétipos

A metade de cada protétipo foi confeccionada separadamente e concre-
tada na posigao horizontal. A Fig. 4.3(a) mostra a distribuicao das armaduras
dentro da forma de madeira, ao passo que a Fig. 4.3(b) apresenta a metade de
um protoétipo concretado. Apds a desforma, as metades foram unidas na mesa
inferior por meio de solda. A configuracao final do protétipo é apresentada na
Fig. 4.3(c).

Os protétipos foram modelados utilizando concreto normal e foram
curados durante 7 dias. O concreto foi misturado em betoneira, com o traco de
1:2,45:2,50 e fator agua/cimento de 0,45. Corpos de prova (CP’s) cilindricos
(10x20cm) foram moldados e ensaiados no dia do ensaio de cada viga mista. Os
CP’s foram moldados e ensaiados de acordo com as normas NBR 5738 [110]
e NBR 5739 [111], respectivamente. Os perfis alveolares empregados foram
fabricados com ago estrutural ASTM A572 grau 50. As propriedades mecanicas
do ago dos perfis foram determinadas por meio de ensaios de tracao direta.
Seguiu-se as prescrigoes da norma ASTM E8/E8M [112] para confecgao dos
CP’s e procedimento de ensaio. Trés CP’s foram retirados da mesa inferior de
cada perfil. As propriedades mecanicas do aco e do concreto sao apresentadas
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Propriedade do ago e do concreto nos prototipos de push-out

Aco Concreto
Protétipo fy B fekest E.
(M Pa) (M Pa) (M Pa) (M Pa)
P1 337,5 209788 42 22260
P2 337,5 209788 42 22260
P3 337,5 209788 45 35116
P4 337,5 209788 45 35116

fy - tensdo de escoamento do aco
Es - médulo de elasticidade do ago
ferest - valor medido da resisténcia caracteristica a compressao do concreto

E. - médulo de elasticidade do concreto

4.2.2
Procedimento de ensaio e instrumentacao

A Fig. 4.4 apresenta a configuracdo de ensaio push-out do prototipo. O
sistema era composto por um pértico de rea¢do e um atuador (MTS) com
capacidade de 500 kN.

O carregamento foi aplicado em duas etapas. Na primeira etapa, com-

posta pela fase ciclica, a aplicagdo de carga foi controlada pela forca. Foram
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Forma de madeira

Concreto Perfil de ago

Forma de madeira

4.3(b): Concreto

Laje de concreto

Filete de solda

4.3(c): Configuragio final

Figura 4.3: Confeccao dos protétipos de push-out

aplicados 2000 ciclos de carga e descarga, com frequéncia de 0,5 Hz e uma

variacao de carregamento entre 5% a 40% da carga prevista de ruptura. Na
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segunda etapa, o ensaio passou para controle de deslocamento, com velocidade

de 0,0lmm/s até o colapso.

Portico de reagdo

Protétipo

Figura 4.4: Configuracao de ensaio de push-out

Para medir o deslizamento, foram utilizados LVDT’s (Linear Variable
Differential Transformer) com curso de 20 mm (LVDT 1 e 2) (ver Fig. 4.5(a)).
A separacao entre o perfil e a laje de concreto foi verificada por meio de LVDT’s
com curso de 10mm (LVDT 3 e 4).

Extensometros foram utilizados para medir a deformagao nas armaduras
transversais. Nos ensaios P1 e P2 das barras retas, utilizou-se um extensémetro
por barra. Os extensometros foram numerados de 1 a 3 para a laje-1 e de 4 a
6 na laje-2. Nos ensaios P3 e P4 das armaduras a 45°, foram utilizados dois
extensometros por barra. Os extensémetros foram numerados de 1 a 6 na laje-
1 ede 7 a 12 na laje-2. As Fig. 4.5(b) e 4.5(c) apresentam a configuracao da

instrumentacgao nas armaduras transversais.
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[

!
s

4.5(a): LVDT’s 4.5(b):  Extensdémetros(P1- 4.5(c):  Extensdmetros(P3-
P2) P4)

Figura 4.5: Configuracao da instrumentacao dos prototipos de push-out

4.3
Ensaio em escala real das vigas mistas

Foram ensaiadas trés configuracoes de vigas mistas. Os protétipos foram
denominados de VMT (viga mista T), VMPI-1 (viga mista PI 1) e VMPI-
2 (viga mista PI 2). O protétipo VMT tinha formato "T", no qual a mesa
superior representa a laje de concreto e a haste representa o perfil W250x25, 3.
Os prototipos VMPI-1 e VMPI-2 eram de formato duplo "T"ou "PI", sendo as
nervuras longitudinais constituidas por vigas alveolares assimétricas criadas a
partir de um perfil W360x32, 9.

Para a criacao dos novos perfis alveolares, uma viga W360x32,9 foi
cortada na alma, gerando duas partes com aberturas regularmente espacadas
(Fig. 4.6). Para finalizar, foi adicionada uma barra chata soldada ao topo da
alma de cada parte. A configuracao final dos novos perfis, V360-01 e V360-02,
pode ser vista na Fig. 4.7.

Com o intuito de facilitar a confeccdo dos protdétipos de viga mista,
dois perfis V360-01 e dois V360-02 foram ligados entre si, soldando perfis
W 150218, 0 préximo as extremidades (ver Fig. 4.8).
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150,300,300 Linha de corte V360-01  V360-02
104,5) e <
140 [N SR S NN SV R SO N S RN OUOURY SR SO N SO SRR SO B T N 1349
1045 R1Z3
; 6000 }
4.6(a): 2 x W360 x 32,9
150 300300 10 furos @127  Bamma chata 76,2 x 8,0 150150 150 300
2525 | [ ‘ T I B B B B B
. Chapa Soldada 6000 Chapa Soldada |
46(b): 2 x V360-01
300300 9 furos @127  Barra chata 76,2 x 8,0 1}5_0#50
252,5]
| 5100 |
4.6(c): 2 x V360-02
Figura 4.6: Fabricagao dos perfis alveolares assimétricos [mm]
Furo @ 12,7 mm
76 ~ Bamachata ~
— g }—{_,_/ Abertura de alma Solda entre o perfil
L e a barra chata
140 i
2525 58
96 12 W360x32,9
L85 = —
127

4.7(a): Secdo transversal

300 300

140

104,5

4.7(b):  Abertura de alma

Figura 4.7: Detalhe dos perfis V360-01 e V360-02 [mm]

A viga mista VMT era composta por um perfil W250x25,3 com a mesa
superior embutida na laje de concreto. As dimensoes da laje de concreto eram
de 80mm de espessura, 1200mm de largura e 6000mm de comprimento. O
protétipo foi armado com telas soldadas de 4, 2mm de diametro e 150mm de
espacamento nas duas direcoes. Foram utilizadas dez armaduras transversais

retas com 10mm de didmetro e 600mm de comprimento, atravessando os furos
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1000
1 |
70
2x W 150x 18,0
2525 s | 2 WI0x 180
29,5 —— —e

_Perfil alveolar

4.8(a): Secdo transversal

200

Perfil alveolar

2x W 150x 18,0

6000

4.8(b):  Vista superior

Figura 4.8: Ligacgao entre perfis alveolares utilizando perfil W150x18, 0 soldado
a alma [mm]

na alma. As armaduras foram espacadas a cada 600mm (ver Fig. 4.9).

300,600, 000 49 fures @12.7 Laje de conereto Perfil W250 x 25,3
80
] | >07
| 6000 |
Laje de concreto
600 1
A

Tela soldada Q92-———
Armadura transversal cla soldada Q 150 il
‘ 1200 ‘
I 1 |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 30 8.4
L = e ] 730 |
d 207 >7 Je
armadura —
tela soldada @ 4.2 transversal @ 10
10

Figura 4.9: Configuracao do protétipo VMT [mm)]

A viga mista VMPI-1 era composta por dois perfis V360-01 parcialmente
embutidos na laje de concreto. A mesa superior do perfil V360-1 foi engraxada.

O objetivo do teste VMPI-1, com mesa superior engraxada, foi de eliminagao
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. 450,300 300 10 furos @12.7  Laje de concreto perfil V360-01

- - - . . - . : . 30
mf 202,5
| 6000

1600 2000
I S S IR I (SN DR I I, P 150]
I ) A (R [ I R [
- s 150 1

Armadura transversal @ 10 Tela soldada Q92

Tela soldada @ 4.2

Perfil V360-01

Figura 4.10: Configuragdo do protétipo VMPI-1 [mm]

da contribui¢do da aderéncia no comportamento global da viga. As dimensoes
da laje de concreto eram de 80mm de espessura, 2000mm de largura e
6000mm de comprimento. O protétipo foi armado com telas soldadas de
4,2mm de didmetro e 150mm de espagamento nas duas diregoes. Foram
utilizadas dez armaduras transversais retas com 10mm de diametro e 1600mm
de comprimento atravessando os furos na alma (ver Fig. 4.10).

A viga mista VMPI-2 era composta por dois perfis V360-02 parcialmente
embutidos na laje de concreto, cujas dimensdes eram de 80mm de espessura,
2000mm de largura e 5100mm de comprimento. O protétipo foi armado com
telas soldadas de 4,2mm de diametro e 150mm de espagamento nas duas
dire¢bes. Foram utilizadas nove armaduras transversais retas com 10mm de
diametro e 1600mm de comprimento atravessando os furos na alma dos perfis
(ver Fig. 4.11).
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300 300 300 .
[ S E— 9 furos @12.7 Laje de concreto  Perfil V360-02 f
. 202,5

600 2000

1507

) Armadura transversal © 10 tela soldada Q92
Laje de concreto

Tela soldada @ 4.2
Perfil V360-02

Figura 4.11: Configuragao do protétipo VMPI-2 [mm]

43.1
Confeccao dos protétipos

A concretagem do prototipo VMT foi realizada de forma invertida, com
a laje de concreto embaixo e o perfil em cima (ver Fig. 4.12). A forma dos
protétipos VMPI-1 e VMPI-2 foi construida com a laje de concreto em cima
dos perfis (ver Fig. 4.13).

Em todos os prototipos, a mesa superior e parte da alma do perfil ficaram
embutidas na forma de madeira. As telas soldadas foram posicionadas dentro
da forma, com cobrimento de 2 cm das faces superior e inferior da laje de
concreto. As armaduras transversais foram centralizadas na laje, transpassando
a alma do perfil.

Na VMT, o concreto foi fabricado no laboratério com auxilio da beto-
neira, com trago de 1:2,7:2,8 e fator 4gua/cimento de 0,55. Nas vigas VMPI-1 e
VMPI-2, o concreto foi usinado. Corpos de prova (CP’s) cilindricos (10x20cm)
foram moldados e ensaiados no dia do ensaio de cada viga mista. Os CP’s
foram moldados e ensaiados de acordo com as normas NBR 5738 [110] e NBR
5739 [111], respectivamente. As propriedades mecénicas do concreto sao apre-
sentadas na Tabela 4.3.

Os perfis alveolares empregados foram fabricados com ago estrutural
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Tabela 4.3: Propriedade do concreto das vigas mistas

Protétipos N© CP’s fem Sy Sekest E

(M Pa) (M Pa) (M Pa)
VMT 6 35,65 1,04 39,44 98327
VMPI-1 6 37,72 1,37 35,50 27666
VMPI-2 6 26,5 0,8 25,20 21264

fem - resisténcia média dos exemplares
Sq - desvio padrao
fekest - valor medido da resisténcia caracteristica a compressao

E. - médulo de elasticidade do concreto

ASTM A572 grau 50. As propriedades mecéanicas do ago dos perfis foram
determinadas por meio de ensaios de tracao direta. Seguiu-se as prescri¢oes
da norma ASTM E8/E8M [112] para confec¢do dos CP’s e procedimento de
ensaio. Trés CP’s foram retirados da mesa inferior de cada perfil. A Tabela 4.4

apresenta o resultado dos ensaios.

Tabela 4.4: Propriedade do aco dos perfis

Protétipos Ne CP’s fy fu E,
(MPa) (MPa) (MPa)
ASTM-A572-G50 - 345 min 450 min 200000
W250 x 25,3 3 370 463 193422
V360-01 6 351 466 197740
V360-02 6 361 464 195016

ASTM-A572-G50 - valores de referéncia
fy - limite de escoamento do ago
fu - limite de resisténcia do ago

Es - médulo de elasticidade do ago

O aco adotado na confec¢ao da mesa superior do perfil foi o ASTM A36.

Nao foram realizados ensaios de caracterizacao deste material.
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Laje de concreto Perfil W250 x 25,3

Forma de madeira

Concreto

Armadura
transversal

Forma
de madeira

Perfil

Figura 4.13: Confecgao dos prototipos VMPI-1 e VMPI-2

4.3.2
Procedimento de ensaio e instrumentacao

A Fig. 4.14 e a Fig. 4.15 mostram as configuragoes dos ensaios do
protétipo VMT e protétipos VMPI-1 e VMPI-2, respectivamente.

Aparelhos de apoio de primeiro e segundo género foram utilizados nas
extremidades das vigas. O carregamento foi aplicado por um atuador hidraulico
(MTS) com capacidade de 500kN. Foi realizado o ensaio a flexdo em 6 pontos
para a VMT e em 4 pontos para os protétipos VMPI-1 e VMPI-2.

Os ensaios foram divididos em duas etapas, uma ciclica e uma estatica. No
ensaio ciclico, foram aplicados 5000 ciclos de carga e descarga. O carregamento
variou entre 5% a 60% da carga prevista de ruptura, e a frequéncia foi de 0, 5H,
para o VMT e 0,45H, para os VMPI-1 e VMPI-2.

No ensaio estatico, passou-se para controle de deslocamento. O ensaio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1522001/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1522001/CA

Capitulo 4. Programa Experimental 76

Pértico de reacio

Atuador hidraulico

Vigas de transmissao

Protétipo

Sistema de aquisi¢do de
dados

Apoio

5850

4.14(b): Pontos de aplicacdo de carga

Figura 4.14: Configuragao de ensaio do protétipo VMT [mm]

foi subdividindo em trés fases. Na primeira fase, a velocidade de aplicacao de
carga foi de 1mm/min até atingir o deslocamento de 22mm. Na segunda fase,
diminuiu-se a velocidade para 0, 5mm/min até o deslocamento de 40mm. Por
fim, na udltima fase, a velocidade foi reduzida para 0,3mm/min, levando o
ensaio a ruptura.

Na Fig. 4.16, é apresentado o posicionamento da instrumentacao nas ar-
maduras transversais e na laje de concreto. Dois transdutores de deslocamentos
(T1 e T2) foram utilizados para medir a flecha da viga no meio do vao. Os
transdutores D1, D2, D3 e D4 mediram o deslizamento relativo entre o perfil
e a laje de concreto nas extremidades da viga.

Na face superior da laje, foram utilizados dois extensometros (C1 e

C2) para medir as deformagoes do concreto. Nas armaduras transversais, as
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Pértico de reagio

Atuador hidraulico

Vigas de transmissao

Protétipo

Apoio

4.15(a): Elementos de ensaio (VMPI-1 e VMPI-2)

Pi Pi
1450 2900 1450

5800

4.15(b): Pontos de aplicagdo de carga (VMPI-1)

Pl Pl
1450 2000 1450

4900

4.15(c): Pontos de aplicagao de carga (VMPI-2)

Figura 4.15: Configuracao de ensaio dos protétipos VMPI-1 e VMPI-2 [mm]

deformagoes foram medidas por extensémetros uniaxiais, posicionados perto
da alma do perfil.

O pertfil de ago foi monitorado por extensémetros na se¢do do meio do vao.
Na viga mista VMT, dois extensometros foram fixados na mesa superior (P1 e
P2) e dois na mesa inferior (P3 e P4) (ver Fig. 4.17(a)). Nos protétipos VMPI-
1 E VMPI-2, foram posicionados quatro extensémetros na mesa superior (P1,
P2, P3 e P4) e quatro na mesa inferior (P5, P6, P7 e P8) (ver Fig. 4.17(b) e
4.17(c)).
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Figura 4.17: Instrumentacao do perfil

D2

D3

D4

Figura 4.16: Instrumentagio das armaduras transversais e da laje [mm]
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5
Resultados Experimentais: analise e discussao

Este capitulo apresenta os resultados experimentais dos prototipos des-
critos no Capitulo 4 (Programa Experimental). Foram realizados ensaios de
cisalhamento direto e de flexdo com o objetivo principal de prover informacoes
sobre o comportamento a flexdo sob carga ciclica e estatica, o mecanismo de
ruptura, a resisténcia ao cisalhamento longitudinal, a influéncia das armaduras

transversais e a contribuicao da aderéncia na ligagdo mista.

5.1
Resultados dos ensaios de cisalhamento direto

5.1.1
Comportamento carga - deslizamento

A capacidade resistente e a ductilidade sdo duas caracteristicas impor-
tantes ao avaliar o comportamento de um conector de cisalhamento. Ambas
podem ser descritas a partir da relagao forca de cisalhamento vs. deslizamento
relativo entre o ago e o concreto. A curva que representa essa relagao foi ob-
tida por meio de ensaios experimentais de cisalhamento direto (push-out) para
quatro modelos, conforme apresentado na Fig. 5.1.

A resisténcia tltima ao cisalhamento do conector, P,, foi obtida dividindo
a carga tltima de ensaio do protétipo pelo nimero de aberturas (2 aberturas
de alma). A capacidade de deslizamento, d,, corresponde ao deslizamento
medido para o nivel de carga caracteristico, Pgy, ou seja, ela corresponde ao
deslizamento méaximo no qual o conector ainda suporta 90% de sua resisténcia
caracteristica ao cisalhamento.

A maior parte do cisalhamento longitudinal desenvolveu-se na interface
ago-concreto por aderéncia, cuja ruptura ocorreu ja proximo a resisténcia
ultima, P,, iniciando-se o deslizamento na interface ago-concreto. As tensoes
foram redistribuidas por meio de outros mecanismos da ligagdo, como as
armaduras transversais. A distribuicao das tensdes de aderéncia é associada
ao inicio do estado de fissuracao da laje de concreto. Os resultados dos ensaios

de cisalhamento direto estao resumidos na Tabela 5.1.
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Figura 5.1: Curva carga vs deslizamento
Tabela 5.1: Resultados dos ensaios de cisalhamento direto
Protoétipo P, PR Ou
(kN) (kN) (mm)
P1 172.2 155.0 11.81
P2 225.1 202.6 5.92
P3 224.5 202.1 0.74
P4 207.2 186.5 0.30

P, - Resisténcia tltima ao cisalhamento

Pri - Resisténcia caracteristica ao cisalhamento

0y - Capacidade de deslizamento
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5.1.2
Ductilidade

Quanto a ductilidade, o conector apresentou comportamento rigido du-
rante a fase ciclica do ensaio e ao longo do carregamento antes de atingir a
carga maxima. Nesta fase, nenhum elemento da conexao se deformou.

O comportamento da conexao divergiu entre os ensaios na fase de
deslizamento. O ensaio P1 apresentou ductilidade apds atingir a carga maxima.
A capacidade de deslizamento foi de 11,81 mm, valor superior ao minimo de
6 mm para ser classificado como ductil de acordo com EUROCODE 4 [36]. O
ensaio P2 teve capacidade de deslizamento de 5,92 mm, um pouco abaixo do
minimo exigido.

Os ensaios P3 e P4 apresentaram perda imediata da resisténcia para
pequenos deslizamentos. A capacidade de deslizamento foi de 0,74 mm e 0,30
mm para os prototipos P3 e P4, respectivamente, caracterizando a ligacao

como rigida.

5.1.3
Influéncia da armadura transversal na capacidade do conector

As armaduras trabalham controlando a abertura das fissuras e, conse-
quentemente, contribuem para a resisténcia ao cisalhamento do concreto no
pos-fissuracao. Na Fig. 5.2, sdo apresentadas as curvas forca vs. deformacao
para as armaduras transversais referentes aos prototipos P1, P2, P3 e P4,
respectivamente.

As deformagoes nas armaduras foram observadas apods a ruptura da ade-
réncia entre a laje e o perfil, quando ocorreu a redistribuicdo das tensoes pela
laje de concreto e o aparecimento de fissuras longitudinais. Nesta fase do en-
saio, as armaduras apresentaram aumento das deformacoes com diminui¢ao da
forca aplicada, demonstrando que nao foram capazes de manter a capacidade
de carga dos prototipos.

Em todos os ensaios, as trés barras de ago dentro de cada abertura
nao foram solicitadas da mesma maneira, com as barras mais proximas da
alma contribuindo com a maior parte da resisténcia e atingindo a ruptura.
Comparando os resultados dos protétipos P1 e P3, a mudanca da armadura
reta para 45° aumentou a resisténcia ultima em 30%), ao passo que nos ensaios

com viga mista realizadas por Kullmari [109], o aumento foi de 15%.
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Figura 5.2: Curva carga vs deformagao da armadura transversal
5.1.4

Influéncia da chapa de alma

Nos modelos sem chapa de alma (P1, P3 e P4), a alma do perfil na regiao
de abertura encontrava-se em contato direto com o concreto (ver Fig. 5.3(a)).
Dessa forma, a regiao em compressao no concreto ficou reduzida, produzindo
tensoes de tragao consideraveis que originou fissuras de separac¢ao no plano da
abertura.

Para o protétipo P2, foi adicionado uma chapa soldada a alma do perfil
em cada extremidade da abertura. O aumento da regido sob compressao
permitiu que as forcas se distribuissem melhor no concreto confinado, da

mesma forma que o conector T-Perfobond [16]. Nesse caso, o concreto atingiu
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o limite de resisténcia ao cisalhamento nos dois planos de corte coincidentes
com as faces laterais da chapa, conforme ilustrado na Fig. 5.3(b).
O modelo com chapa (P2) obteve um aumento de 30% na resisténcia

ultima em comparacao com o protdtipo equivalente sem chapa (P1).

P

Alma do perfil Ruptura por Alma do perfil

cisalhamento Chapa de ago

Regido de

Regido de
compressao triaxial

compressdo triaxial
Ruptura

trach Espraiamento
por tragio

das tensoes de
compressao

Espraiamento
das tensoes de
compressao

5.3(a): Protétipo P1, P3 e P4 5.3(b): Protétipo P2

Figura 5.3: Influéncia da chapa de alma na ligacao ago-concreto

5.2
Configuracao das fissuras

A transferéncia pontual dos esforcos do perfil para a laje introduz
no concreto tensoes inclinadas de compressao e, consequentemente, esforcos
transversais de tracao. O comportamento do concreto, tanto sob compressao
quanto sob tracao, esta intimamente ligado a formagdo e a propagacao de
fissuras. A Fig. 5.4 apresenta a configuragao das fissuras nos prototipos.

Os ensaios apresentaram um padrao de fissuracao. Na face externa da
laje, as fissuras surgiram proximo a mesa embutida no concreto e seguiram até
a abertura na base dos prototipos. Na face interna, além de fissuras, ocorreu
a desagregacao do concreto.

O proté6tipo P1 foi o ensaio que apresentou maior dano ao concreto (ver
Fig. 5.5). As armaduras em 45° demonstraram melhor controle da abertura e
propagacao das fissuras. A Fig. 5.6 apresenta o estado final da armadura trans-
versal no protétipo P2, enquanto as Fig. 5.7 e 5.8 apresentam a configuracao
final dos protétipos P3 e P4.
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fissuras na face superior da laje I desagregagdo na face superior da laje
ffffffffffffffffff fissuras na face inferior da laje [ desagregagio na face inferior da laje

A=

\
Laje de \\
concreto

Perfil
Laje-1 Laje-2 Laje-1 Laje-2
5.4(a): Protétipo P1 5.4(b): Protétipo P2
/
/

Laje-1 Laje-2 Laje-1 Laje-2
5.4(c): Protétipo P3 5.4(d): Protétipo P4

Figura 5.4: Curva carga vs deformagao da armadura transversal

Figura 5.5: Configuracao final do protétipo P1
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Chapa de ago

Figura 5.6: Flexao da armadura transversal no prototipo P2

‘34 | Rupturada Perfil
: i1 ¢ armadura :
! | transversal .
1 Fissura
i longitudinal
ormada a partir
do perfil

armaduras
transversais
sem dano

Figura 5.7: Configuracao final do protétipo P3
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Perfil

5.8(a): Laje-1 5.8(b): Laje-2

Figura 5.8: Configuracao final do protétipo P4

5.3
Resultados dos ensaios de flexao das Vigas Mistas

5.3.1
Ensaio ciclico

O ensaio ciclico foi realizado aplicando um carregamento ciclico vertical
com amplitude constante. O deslizamento residual na interface ago-concreto
foi monitorado ao final dos 5000 ciclos. Além disso, foi observada a variacao
de tensao na se¢ao do meio do vao no concreto da laje e no ago do perfil.

As Figuras 5.9 a 5.11 apresentam os gréaficos dos resultados obtidos
no ensaio ciclico. A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos valores maximos
e minimos de tensdao no ago e concreto, o momento fletor, a flecha e o

deslizamento residual.
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Tabela 5.2: Resultados medidos do ensaio ciclico

Protdétipo o e MF Flecha Deslizamento  Frequéncia
(MPa) (MPa) (kN.m) (mm) (mm) (Hz)

VMT [32-179] [1-7] [8-74] [2-17] 0 0,50

VMPI-1 [52-104] [3-5] [37-78] [7-14] 2,85 0,45

VMPI-2 [67-159] [2-6] [40-120] [5-13] 0,22 0,45

[Min — Max] - resultado minimo e méximo do ensaio ciclico
s - tensdo do ago na mesa inferior do perfil
oc - tensdo do concreto na laje

MF - momento fletor no meio do vao

Tempo (min)

0 4 8 160 164 168
| | I T | | I T | \\ | | | | | | | | | | | 3
200 — Ciclos Vs Tensio no aco Ciclos Vs Deslizamento |
_ Bl
£ £
= 2
2 10 - 5
s - Ciclos Vs Tensio no concreto g
5 ] -, N
= ] —1 %
5 -
£ o4 —0
E —| Ciclos Vs Momento fletor - 32 —
= 120 7 = =
g - - 24 E
() - E ~—
m 807 S 16 2
£ 40 - SR
g 40 3 -8 =
g - T T T T T T T \ 1T T T T T T T =
S 0 | | | \I | | 0
0 100 200 300 4800 4900 5000
Ciclos
******************** Tensdo no ago — Deslizamento
—— Tensao no concreto ——— Momento fletor

Figura 5.9: Resultado do ensaio ciclico - VMT

Nessa fase ciclica, como esperado, os materiais (ago e concreto) nao
tiveram dano e nem mesmo entraram em escoamento. O prototipo VMT
atingiu 48% do valor da tensdo de escoamento do aco e 21% da resisténcia
a compressao do concreto. Os prototipos VMPI-1 e VMPI-2, por sua vez,
atingiram 30% e 44% da tensdo de escoamento do ago e 14% e 23% da
resisténcia a compressao do concreto, respectivamente. Nao foi identificado
deslizamento relativo na interface aco-concreto do protétipo VMT, ao passo

que o protétipo VMPI-1 (engraxado na superficie de contato ago-concreto)
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Figura 5.10: Resultado do ensaio ciclico - VMPI-1

atingiu um deslizamento de 2,85mm e o VMPI-2 teve deslizamento de 0,22mm.

5.3.2
Ensaio Estatico

5.3.2.1
Comportamento momento fletor vs. deflexao

A Fig. 5.12 apresenta os resultados do comportamento momento fletor
vs. deflexao dos protétipos de vigas mistas. As curvas sao caracterizadas por
trés comportamentos: uma fase elastica seguida por uma fase plastica e, por
ultimo, a perda de resisténcia. A Tabela 5.3 apresenta os valores do momento
fletor de inicio da plastificagdo (M,), o momento fletor méximo (M,) e os

deslocamentos maximos (d4z)-

5.3.2.2
Deslizamento na interface aco-concreto

O comportamento do deslizamento pode ser influenciado por muitos

fatores: rugosidade da interface ago-concreto, excentricidades (inclinagao da
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Figura 5.11: Resultado do ensaio ciclico - VMPI-2
Tabela 5.3: Resultados medidos do ensaio estatico
Protétipo M, M, Amaz Laje Vao
(kN.m) (kN.m) (mm) (mm) (mm)
VMT 95 158 148 1200 5850
VMPI-1 140 200 102 1000 5800
VMPI-2 160 238 86 1000 4900

forga de cisalhamento), taxa de armadura atravessando a da interface, presenca
de aberturas de alma e caracteristicas do concreto.

No protétipo VMPI-1, foi utilizado um lubrificante pastoso na superficie
de contato entre o perfil e a laje, contribuindo para a diminui¢do da aderéncia
e do atrito entre os materiais. Por outro lado, os protétipos VMT e VMPI-2
mantiveram a area de contato sem tratamento superficial.

A taxa de armadura atravessando a interface manteve-se igual para
todos os prototipos. Nos prototipos VMPI-1 e VMPI-2, as aberturas de alma
preenchidas com concreto contribuiram para o travamento mecanico. Por outro
lado, no protétipo VMT sem abertura de alma, a area de contato entre o aco
e o concreto foi 29% e 40% maior que nos protétipos VMPI-1 e VMPI-2,

respectivamente. Isso contribuiu para o aumento da resisténcia por aderéncia
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Figura 5.12: Comportamento momento fletor vs. deflexao

e atrito.

Os ensaios estaticos comegaram com um valor residual de deslizamento
devido ao ensaio ciclico. A Fig. 5.13 apresenta o comportamento da curva
momento fletor vs. deslizamento. As curvas sdo caracterizadas por uma fase
inicial de aderéncia, sem deslizamento e, apdés a ruptura do atrito estatico,
inicia-se a fase de deslizamento seguida pela perda de resisténcia.

A maior parte dos ensaios ocorreu sob interagao total, com o deslizamento
iniciando-se préoximo da resisténcia tltima. No protétipo VMT, o deslizamento
iniciou-se com 82% do momento méaximo, ao passo que, nos prototipos VMPI-
1 e VMPI-2, o deslizamento iniciou-se com 75% e 71% da resisténcia tltima,
respectivamente.

Na Tabela 5.4, sdo apresentados os valores de deslizamentos sob solicita-

¢do maxima e residual para cada protoétipo.

5.3.2.3
Deformacao especifica medida nos perfis

Os valores médios de deformagao medidos nas mesas superior e inferior do

perfil sdo apresentados na Fig. 5.14, bem como o valor limite para o escoamento
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Figura 5.13: Deslizamento na interface ago-concreto
Tabela 5.4: Resultado do deslizamento ago-concreto
deslizamento maximo deslizamento residual
Protétipo DI|M(D1-D2)  D2M(D3-D4)  DI|M(D1-D2)  D2|M(D3-D4)
(mm) (mm) (mm) (mm)

VMT 1,31 2,36 0,93 2,17

VMPI-1 8,52 3,68 923,47 1,86

VMPI-2 4,54 7,42 4,71 11,44

do aco, obtido por meio de ensaios de tracao direta.

As deformacgoes da mesa inferior do protétipo VMT apresentaram com-

portamento linear até atingir 60% do momento maximo, com deformacao equi-

valente a 1235ue, que é 35% menor que o valor previsto no ensaio de tra-
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¢ao direta. A mesa superior exibiu um estado mais moderado de deformacoes
compressivas. Os prototipos VMPI-1 e VMPI-2, por sua vez, apresentaram

comportamento predominantemente eléstico, atingindo o limite de escoamento

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1522001/CA

proximo do momento maximo.
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Figura 5.14: Deformagao no perfil
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5.3.2.4
Deformacao especifica medida na laje de concreto

Os valores de deformagao do concreto medidos na face superior da laje
sao apresentados na Fig. 5.15. No prototipo VMT, o concreto comportou-se
linearmente até atingir 60% do momento maximo. Os protétipos VMPI-1 e

VMPI-2 exibiram comportamento predominantemente linear até a ruptura.
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Figura 5.15: Curvas forca vs. deformacao na face superior da laje de concreto

5.3.2.5
Deformacao especifica medida na armadura transversal

As Fig. 5.16, 5.17 e 5.18 descrevem as deformacgoes médias mensuradas
nas armaduras transversais. Nos prototipos VMT e VMPI-2, as armaduras nao
apresentaram deformacoes antes do inicio do deslizamento. Ja no protétipo
VMPI-1, com lubrificante na interface de contato ago-concreto, verificou-se
deformagoes mesmo sem ocorrer deslizamento. De modo geral, as deformagoes
nas armaduras localizadas préoximas as extremidades das vigas apresentaram
os maiores valores, e as barras proximas a se¢ao de um quarto do vao exibiram

valores de deformacao insignificantes.
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Figura 5.16: Deformagao na armadura transversal do protétipo VMT
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Figura 5.17: Deformagao na armadura transversal do protétipo VMPI-1
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5.18(a): Armaduras extremidade esquerda  5.18(b): Armaduras extremidade direita

Figura 5.18: Deformacao na armadura transversal do prototipo VMPI-2

5.3.2.6
Configuracao da fissuracdao e modo de ruptura

As Fig. 5.19 a 5.21 ilustram a configuracao final das fissuras no concreto
observadas ao longo dos ensaios. A Fig. 5.22 apresenta a configuracao das
fissuras ao longo da altura da laje nas extremidades das vigas VMPI-1 e VMPI-
2. Em ambos os prototipos, observa-se um padrao de fissuras originadas nos
cantos da mesa superior, que se propagaram na diagonal até as faces superior
e inferior da laje.

Na viga VMT, a primeira fissura surgiu quando o momento fletor
solicitante atingiu 130 kN.m (82% do momento méximo). A fissura na diregao
longitudinal comegou nas extremidades, propagando-se em direcao ao meio
do vao. Ao atingir 150 kN.m, surgiram fissuras de flexdo na face inferior da
laje, proximas ao meio do vao. A viga mista nao apresentou falhas na conexao
ago-concreto, e o ensaio foi interrompido quando a configuracao da viga estava
altamente deformada (ver Fig. 5.23(a)).

Na viga mista VMPI-1, as primeiras fissuras surgiram na face inferior
da laje, préximo aos pontos de aplicacao de carga. A fissuracao iniciou-se sob
um momento fletor solicitante de 87kN.m, representando 43% da resisténcia

maxima. A viga mista também apresentou duas fissuras longitudinais na face
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fissuras na face superior da laje
—————————————————— fissuras na face inferior da laje

laje de concreto ":‘ :‘;\1 50 kN.m
) IR . perfil
L S |
%‘ 130 kN.m horN

‘, (,r’ 150 kN.m

6000 mm

Figura 5.19: Configuracao das fissuras na laje do protétipo VMT

superior da laje, distribuidas ao longo do comprimento do perfil. A Fig. 5.24(a)
mostra a configuragdo deformada da viga mista submetida ao carregamento
maximo, e a Fig. 5.24(b) exibe o aspecto final de uma armadura transversal
posicionada proximo a extremidade da viga.
fissuras na face superior da laje
—————————————————— fissuras na face inferior da laje

N desagregacdo do concreto na face superior da laje
I desagregagdo do concreto na face inferior da laje

152kNm, C18lkNm  lajede conereto

éw
]
b

alma d(;\’ perfil

wwr 000T

1450 mm

1}‘\181 kN.m

6000 mm

Figura 5.20: Configuracao das fissuras na laje do protétipo VMPI-1

A ruina do protétipo VMPI-1 ocorreu devido a ruptura da ligacao ago-
concreto. Com o espraiamento das tensoes de compressao na laje, surgiram
tensoes de tragao acima da resisténcia do concreto, levando a desagregacao do
concreto superficial (Fig. 5.25(a)) e, consequentemente, a perda da aderéncia
entre os dois materiais. Sem a capa de concreto, a mesa superior do perfil ficou
exposta, contribuindo para a instabilidade local do perfil na regiao de abertura
de alma (ver Fig. 5.25(c)).

No protétipo VMPI-2 (Fig. 5.26), a configuragao das fissuras ocorreu
de maneira semelhante ao protétipo VMPI-1, entretanto, as primeiras fissuras
surgiram sob momento fletor de 197 kN.m (83% da resisténcia ultima). A ruina

ocorreu devido a desagregacao do concreto na face inferior da laje, na regiao de
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abertura de alma (ver Fig. 5.27(a)). A mesa superior do perfil também sofreu
instabilidade local (ver Fig. 5.27(c)).

fissuras na face superior da laje
777777777777777777 fissuras na face inferior da laje
I desagregacdo do concreto na face superior da laje

I desagregacgdo do concreto na face inferior da laje

laje de concreto

207 kN.m

220 kN.mi |

ralma do perfil

. ; o
S 199 kN.m 197kNm \203 KN.m
: 20kNam/ | 220kNm | 207kN. mi
1550 mm \197 kN.m ! 1600 mm
; | ’ 5100 mm |

Figura 5.21: Configuracao das fissuras na laje do protétipo VMPI-2

‘ 2000 mm ‘ 2000 mm
g‘ \. / N 7 ‘ Ig / I
ot P N | s & /T
2 DI . D2 .
laje de concreto laje de concreto
) perfil o0 perfil
T T 15 T AC ]
3 D3 D4 3 D3 D4
5.22(a): VMPI-1 5.22(b):  VMPI-2
Figura 5.22: Configuragdo das fissuras nas extremidades das vigas
1200 mm
Laje de concreto-;i —
mf R

lForc;a de cisalhamento

Armadura transversal

5.23(a):

Configuragao deformada 5.23(b):

Figura 5.23: Configuragao final do protétipo VMT
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Laje de concreto

Perfil
5.24(a): Configuracio deformada

.-~.Ponto de ruptura o
_—
Forg¢a de 1600 mm Forga de
cisalhamento cisalhamento

5.24(b):  Armadura transversal

Figura 5.24: Configuracao final do protétipo VMPI-1

5.25(b):  Deslizamento ago-concreto (D1)

Flambagem da mesa superior

Flambagem da alma

5.25(c): Flambagem do perfil

Figura 5.25: Modo de falha no protétipo VMPI-1
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Laje de concreto

Perfil

Figura 5.26: Configuragao final do protétipo VMPI-2

5.27(b):  Fissuras na borda (D3)

Laje de concreto _

~

Flambagem da
mesa Superior

5.27(c): Flambagem do perfil 5.27(d): Armadura transversal

Figura 5.27: Modo de falha no protétipo VMPI-2
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6
Modelagem em Elementos Finitos

Além dos ensaios experimentais, uma andlise nao-linear em Elementos
Finitos (EF) foi realizada com o software de simulagdio ABAQUS [113]. O
objetivo dessas simulagoes numeéricas era recalcular os resultados dos ensaios
com precisao suficiente, usando um conjunto de parametros consistente. O
modelo de andlise quasi-static explicit que foi utilizado para a simulagao é
recomendado para calculos altamente nao-lineares e dindmicos com muitos
graus de liberdade. Em contraste com os métodos numéricos implicitos (e.g.
Newton-Raphson), esse célculo explicito é baseado no equilibrio dindmico.

A modelagem em EF pode fornecer uma boa visdo sobre o comporta-
mento de vigas mistas de ago-concreto com perfil parcialmente embutido. No
entanto, é bastante complicado desenvolver um modelo em Elementos Finitos
que seja preciso e eficiente e que aborde todos os modos de falha. Os modos de
falha da viga mista sao, principalmente, o esmagamento do concreto, a falha
por tracao no concreto, o escoamento da viga de aco e a ruptura da conexao

na interface ago-concreto.

6.1
Propriedades geométricas e condicoes de contorno do modelo

O modelo numérico proposto foi construido em concordancia com a geo-
metria (Fig. 4.9 a 4.11) e condigoes de contorno (Fig. 4.14 e 4.15) apresentadas
pelos modelos experimentais (VMT, VMPI-1 e VMPI-2). Os modelos em EF
foram apoiados a 100 mm de cada extremidade, com as condigbes de con-
torno dos apoios modeladas na mesa inferior da viga de aco. As translagoes do
apoio fixo (esquerdo) foram restringidas nas 3 (trés) diregoes globais (X, Y e
Z) e, para o apoio movel (direito), foram impedidas as translagoes vertical e
transversal (Y e X), deixando livre a translagdo na diregao axial.

O controle de deslocamento foi adotado na solucdo da andlise por
EF. O deslocamento foi aplicado no topo da laje de concreto, nos pontos

correspondentes as vigas de transmissao utilizadas nos ensaios experimentais.
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6.2
Elementos finitos adotados e malha

H&4 uma grande variedade de Elementos Finitos disponivel no programa
ABAQUS [113]. Para elaboragdo do modelo, foram utilizados os seguintes

elementos:

— C3D8R: este é um elemento sélido ou continuo (C), tridimensional (3D),
com oito (8) nés e integracao reduzida (R). O elemento C3D8R também
tem uma formulagao com interpolacao de primeira ordem ou linear. Cada
né tem 3 graus de liberdade, referentes as translagoes nas diregoes X, Y
e 7. Esse elemento foi utilizado para discretizar o perfil metélico e a laje

de concreto;

— T3D2: este é um elemento de treliga (T), unidimensional no espago
tridimensional (3D) e com dois nés (2). Cada né possui 3 graus de
liberdade, referentes as translagoes nas diregoes X, Y e Z. Esse elemento
transmite apenas forcas de tragao e compressao e nao possui resisténcia

a flexdo. E um tipo de elemento utilizado para modelar telas soldadas;

— B31: este é um elemento de viga (B), unidimensional no espago tridimen-
sional (3) e interpolacao linear (1). Possui rigidez associada a deformagao
no eixo da viga, que consiste em alongamento axial, mudanga de curva-
tura (flexdo), torgao e deformagao devido ao cisalhamento transversal.

Esse elemento foi utilizado para discretizar a armadura transversal.

A malha do modelo é gerada automaticamente. Devido a geometria
regular da laje e do perfil, essas partes do modelo foram discretizadas com uma
malha estruturada. Nesse caso, os elementos da malha apresentaram grande
uniformidade, mantendo sua forma constante ao longo da malha (ver Fig. 6.1
e 6.2). A Tabela 6.1 apresenta a descrigao do tipo de elemento finito utilizado

e a quantidade usada para cada parte da estrutura.

Tabela 6.1: Quantidade de elementos finitos

Viga Mista Perfil Laje Tela Soldada  Armadura
Transversal
(C3D8R) (C3D8R) (T3D2) (B31)
VMT 34629 86688 9854 300
VMPI-1 32444 148632 17114 800

VMPI-2 39068 268880 14525 720
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Laje de concreto (C3D8R)

Perfil (C3D8R)

Figura 6.1: Discretizacdo da malha da viga mista em Elementos Finitos

Laje de concreto (C3D8R)

Tela soldada (T3D2)

Figura 6.2: Detalhe da tela soldada no modelo em Elementos Finitos

6.3
Restricoes e interacdes de contato

As armaduras (tela soldada) foram implementadas na laje de concreto
usando a funcao Embedded, na qual os graus de liberdade translacionais dos
vergalhoes sao restringidos cinematicamente aos nos adjacentes do concreto.
Nesta interacao, qualquer possivel deslizamento entre concreto e armadura ¢é
negligenciado nos calculos.

Na ligacdo mista (perfil-laje de concreto) e na ligagdo armadura
transversal-laje de concreto, utilizou-se simulacao de contato baseada em su-
perficie (general contact). A funcao general contact automaticamente atribui
fungoes mestre-escrava puras para a maioria das interagoes de contato.

As propriedades de contato foram adicionadas utilizando o modelo de

atrito isotrépico de Coulomb. As interag¢oes na dire¢ao ortogonal a superficie
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Laje de concreto (C3D8R)

Armadura transversal (B31)

Perfili(C3D3R)

Figura 6.3: Detalhe das armaduras transversais no modelo em Elementos
Finitos

(Diregao Normal) impediram a penetragao da viga de ago e da laje de concreto
(Hard Contact). Ja na direcao tangencial, o coeficiente de atrito foi definido
como uma fun¢do da taxa de escorregamento equivalente e da pressao de
contato.

Na viga VMPI-1, engraxada na superficie de contato, nao foi considerado
atrito (funcao frictionless) entre as superficies de contato do perfil e da laje.
No entanto, no contato entre a armadura transversal e a laje, foi considerado
um coeficiente de atrito = 0,6 [107].

Nas vigas VMT e VMPI-2, o contato friccional entre as superficies do
concreto e do ago (perfil-laje e armadura transversal-laje) foi definido com um
coeficiente de atrito p = 0,6 [107].

6.4
Relacoes constitutivas para os materiais

6.4.1
Modelo do material para o aco

Para 0 ago da armadura, foi adotada uma relagao constitutiva (diagrama
o x €) do tipo elastoplastico com endurecimento linear. Esse modelo é associado
ao critério de von Mises, com base na relagao entre as tensoes uniaxiais e suas
respectivas deformagoes plasticas equivalentes. Usando o diagrama tensao x
deformacao fornecido pelo EUROCODE 2 [114], o comportamento adotado
esta representado na curva "A'da Fig. 6.4.

A relacao constitutiva descrita para a viga de aco é do tipo elastoplas-

tico, obtida por meio de ensaios de tracdo. A fase plastica é constituida pelo
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Figura 6.4: Modelo constitutivo do ago [114]

escoamento do aco acompanhado por um endurecimento. Os resultados expe-
rimentais da fase plastica foram ajustados considerando a perda de rigidez do
material (ver Fig. 6.5(a)), tornando necessaria a conversao dos dados nomi-
nais para uma tensao “verdadeira” (tensdao de Cauchy), oy, ¢ deformagao

logaritmica, €/ de acordo com as eq. (6-1) e (6-2).

Otrue = Unom(l + Enom) (6_1)
' = In(1 + €pom) — "tE (6-2)

6.4.2
Modelo do material para o concreto

Para a modelagem do concreto, foi utilizado o modelo constitutivo
Concrete Damaged Plasticity (CDP). O Modelo de Dano CDP permite a
analise de estruturas de concreto sob cargas ciclicas e/ou dindmicas. Os
principais mecanismos de falha desse modelo sao baseados na ruptura por
fissuracao na tracao e no esmagamento por compressao.

O modelo CDP ¢é representado por meio do moédulo de elasticidade, do
coeficiente de Poisson, das curvas do concreto submetido a compressao e a
tracao e dos parametros de plasticidade aplicados juntamente com o modelo

de dano com plasticidade. Todos os parametros (K. = 0.667, ex = 0.1, ¢p = 38,
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fb0/fc0 = 1.16) utilizados nos célculos foram escolhidos de acordo com os
valores recomendados em [113].

A curva do concreto submetido a compressao foi definida de acordo com
o EUROCODE 2 [114], por meio da relacdo de tensao de compressao, o., e

deformacdo, €., no concreto, conforme a eq. (6-3):

- () )

Sendo: 1 = €./¢€c1; €1 = 0,7 fO31 < 2.8 k = 1,05 Eepy + €1/ feom;
fem =valor médio da resisténcia a compressao do corpo de prova do con-
creto obtido experimentalmente; f., =resisténcia caracteristica a compressao
do concreto obtida experimentalmente; E.,, =mddulo de elasticidade do con-
creto obtido experimentalmente; O coeficiente de Poisson do concreto, v, é
considerado num valor de 0,2.

O comportamento do concreto na tracao, por sua vez, é definido pelo
ABAQUS [113] por meio da curva tension stiffening. Esse efeito representa a
capacidade que o concreto intacto entre fissuras vizinhas possui de resistir a
uma certa quantidade de forcas de tragao. A razao para esse efeito é a aderéncia
entre o concreto e a armadura. Em modelos numéricos, a consideragao do
efeito de tension stiffening é interessante para modelos com pouca ou nenhuma
armadura, pois melhora a convergéncia dos modelos e a precisao dos resultados.

O comportamento do concreto a tragdo apods a fissuracao pode ser
representado por relagbes da tensao em funcao da abertura de fissura ou da
deformagao do material. Quando a relagdo tensao x deformacao é utilizada,
os resultados sao sensiveis ao tamanho da malha, uma vez que a deformacao
depende do tamanho do elemento.

Alternativamente, a relacdo tensdo x abertura de fissura depende da
distancia entre os pontos de integracao do elemento, reduzindo, em parte, a
sensibilidade & malha. Para a estimativa da resisténcia a tracdo média, f.,, 0
EUROCODE 2 [114] prescreve a eq. (6-4):

2
Fotm = 0,3 (far)3 (6-4)

A deformacao correspondente a tensao de tracao é calculada por meio da
eq. (6-5):
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Cetm = 10 - (Q:) (6-5)

A curva tensao-deformagao uniaxial para as vigas mistas é mostrada na

Fig. 6.5.
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Figura 6.5: Curva tensao-deformacgao para o concreto da laje e para o ago do
perfil

6.5
Procedimento de analise

Para o modelo em Elementos Finitos, foi realizada uma analise quase
estatica utilizando o método de solucao explicita. O procedimento explicito é
utilizado em andalises dinamicas e foi originalmente desenvolvido para modelar
eventos de impacto de alta velocidade nos quais a inércia desempenha um papel
dominante na solucao. Entretanto, o Abaqus/FExplicit também resolve certos
tipos de problemas estaticos.

Uma vantagem do procedimento explicito em relagao ao procedimento
implicito (Abaqus/Standard) é a maior facilidade com a qual ele resolve
problemas de contato. Além disso, a medida em que os modelos tornam-se
muito grandes, o procedimento explicito requer menos recursos do sistema do
que o procedimento implicito.

A aplicagdo do procedimento dindmico explicito em problemas quase es-
taticos requer algumas consideracoes especiais. Visto que, por definicao, uma
solugao estatica ¢ uma solucao a longo prazo, muitas vezes, é computacional-

mente impraticavel simular um evento em sua escala de tempo natural, pois
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isso exigiria um numero excessivo de pequenos incrementos de tempo. Para
obter uma solucao economica, o evento deve ser acelerado de alguma forma,
mas o problema é que, a medida em que isso é feito, o estado de equilibrio es-
tatico evolui para um estado de equilibrio dindmico no qual as forgas inerciais
tornam-se mais dominantes. Sendo assim, o objetivo é modelar o processo no
menor periodo de tempo em que as forgas inerciais permanecem insignificantes.

Para precisao e eficiéncia, andlises quase estaticas requerem a aplicacao
de uma carga que seja o mais suave possivel. Movimentos bruscos e repentinos
provocam ondas de tensao que podem induzir solu¢oes ruidosas ou imprecisas.
Aplicar a carga da maneira mais suave possivel exige que a aceleracdo mude
apenas um pouco de um incremento para o outro. Se a aceleracao é suave, as
mudancas na velocidade e no deslocamento também o sao.

Para determinar a taxa de carregamento adequada, deve-se conhecer a
frequéncia e, correspondentemente, o periodo do modo de vibracao mais baixo
da estrutura. Dessa forma, é possivel estimar o tempo necessario para obter a
resposta estatica adequada.

O primeiro modo de vibracao e sua frequéncia natural foram obtidos por
meio de uma analise de autovalores e autovetores. Com esse valor, calcula-se

o periodo/tempo necessario para a andlise quase-estatica (ver Tabela 6.2).

Tabela 6.2: Resultados da analise modal

Viga Mista Frequéncia Tempo
(Hz) ()
VMT 2,82 0,35
VMPI-1 0,18 5,45
VMPI-2 5,2 0,19
6.6

Confiabilidade do modelo numérico

O meio mais geral de avaliar se uma simulagao esta ou nao produzindo
uma resposta quase estatica apropriada envolve o estudo das energias do
modelo. Como uma regra geral, a energia cinética do material nao deve exceder
uma pequena fragao (tipicamente de 5% a 10%) da energia interna durante a
maior parte do processo [113]. A Fig. 6.6 faz uma comparagao entre a energia
interna e cinética dos modelos estudados. Com os resultados, justifica-se a
suposicao de um comportamento quase estatico.

O modelo de Elementos Finitos desenvolvido neste estudo foi verificado

com os resultados experimentais apresentados no capitulo 5. As Fig. 6.7(a),
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Figura 6.6: Energia vs. tempo

6.8(a) e 6.9(a) ilustram a comparagdo entre valores numérico e experimen-
tal obtidos da relacdo entre o momento fletor solicitante e os deslocamentos
verticais que ocorrem no meio do vao da viga mista. O modelo numérico apre-
sentou uma convergéncia satisfatéria em comparacao aos resultados experi-
mentais para os trés protétipos. Em todas as vigas, os valores de momento
fletor maximo dos modelos em EF atingiram 101% do resultado experimental.

Na viga VMPI-1, engraxada na interface de contato acgo-concreto,
presumiu-se nao haver atrito entre os materiais na modelagem em EF. Os
resultados dos deslizamentos, apresentados na Fig. 6.8(b), mostram que o mo-
delo experimental apresentou maior deslizamento do que o modelo numérico
para uma das extremidades (D1-D2) e menor deslizamento para a outra (D3-
D4).

Nas analises em EF das vigas VMT e VMPI-2, foi utilizado um coeficiente
de atrito de 0,6. Os resultados de momento fletor vs. deslizamento se mostraram
coerentes comparados aos resultados experimentais (Fig. 6.7(b) e 6.9(b)).

As Fig. 6.7(c),6.8(c) e 6.9(c) apresentam as curvas de deformacao no
perfil e as Fig. 6.7(d),6.8(d) e 6.9(d) mostram as deformagoes no concreto. Os
dados experimentais foram obtidos por meio de strain gages posicionados nas
mesas superior e inferior do perfil e na face superior da laje, na se¢ao central do
vao. Para esses mesmos pontos, foi tracada a curva dos resultados numéricos,
gerando uma comparacao entre os dois modelos que revela compatibilidade de
resultados tanto para o concreto da laje como para a mesa inferior do perfil. Na
mesa superior, os resultados experimentais destoaram dos resultados numéricos

devido aos diferentes tipos de ago utilizados no modelo experimental (ASTM

A36) e na modelagem (ASTM A572).
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Figura 6.7: Comparacao entre resultados experimentais e modelo em EF -
VMT

Além disso, foram investigados os modos de falha dos modelos. Nos
ensaios, a viga VMT nao apresentou um modo de falha especifico, considerando
que os deslocamentos foram excessivos (vao/50). Nas vigas VMPI-1 e VMPI-2,
a ruptura ocorreu na ligagdo entre o perfil e a laje de concreto. Os mesmos
modos de falha foram observados nos modelos numéricos.

As Fig. 6.10(a), 6.11(a) e 6.12(a) apresentam a distribui¢ao das tensoes de

von Mises nos perfis para o carregamento tltimo. Os pontos com tensao acima
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Figura 6.8: Comparagido entre resultados experimentais e modelo em EF -
VMPI-1

do valor de escoamento do material, determinado em ensaio de tracao direta,
foram destacados na cor cinza. As aberturas mais proximas das extremidades
foram as mais solicitadas, com destaque para a instabilidade local da mesa
superior no modelo VMPI-2, da mesma forma em que foi observado durante
os ensaios (ver Fig. 5.27(c)).

As Fig. 6.10, 6.11 e 6.12 apresentam o padrao de fissuras nas lajes de
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Figura 6.9: Comparagido entre resultados experimentais e modelo em EF -
VMPI-2

concreto dos protétipos. A varidavel de dano é associada a falha por tracao
do material, com as regides em vermelho representando trincamento por
tragao. As fissuras no modelo em Elementos Finitos foram equivalentes aquelas
observadas no ensaio (ver Fig. 5.19, 5.20 e 5.21). Da mesma forma como foi
observado em ensaio, a face superior da laje apresentou desagregacao de cones

de concreto nas extremidades das vigas. Na face inferior da laje, observou-se
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a ruptura do concreto dentro das aberturas de alma e a formacao de fissuras

transversais nos pontos de aplicagdo de carga.
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Figura 6.10: Modelo em EF do protétipo VMT

Dano do concreto por tragao na face inferior da laje
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6.11(c): Dano no concreto por tragio na face inferior da laje

Figura 6.11: Modelo em EF do protétipo VMPI-1
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Figura 6.12: Modelo em EF do protétipo VMPI-2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1522001/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1522001/CA

7

Comparacao entre resultados previstos e experimentais

A Fig. 7.1 mostra o momento fletor previsto vs. deflexdo e os valores

experimentais das vigas mistas. Ambos os resultados mostraram uma boa

concordancia no dominio elastico, porém o comportamento nao-linear dos

materiais e o inicio do deslizamento entre o ago e concreto fez com que as

curvas se distanciassem. Proximo ao momento tultimo, a curva experimental

dos protétipos VMT e VMPI-1 tendeu a se aproximar dos valores previstos,
com os resultados medidos atingindo 99% (VMT), 100% (VMPI-1) e 113%
(VMPI-2) dos resultados previstos.
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Figura 7.1: Momento fletor vs. deslocamento no meio do vao

A resisténcia de projeto (Mpg) das vigas mistas foi avaliada de acordo
com as recomendagoes da norma CAN/CAS-S16-10 [102]. O valor de projeto
representou 68% (VMT), 87% (VMPI-1) e 73% (VMPI-2) do valor experimen-
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tal (M,). Esses resultados indicam que a conexao de cisalhamento proposta é
eficiente para transmitir as forcas da laje para a se¢do da viga.

A Tabela 7.1 apresenta os valores de momento fletor méaximo obtidos
experimentalmente (M,), bem como os valores obtidos pela andlise por Ele-
mentos Finitos (Mgr), o momento fletor devido a plastificagdo da se¢ao mista

(M,,) e a resisténcia de projeto (Mpg4) para cada protétipo.

Tabela 7.1: Momentos fletores obtidos para cada viga

b M, Mgr My, MRq
t6ti

POWOHPO \Pa)  (MPa) %M,  (MPa) %M, — (MPa) %M,

VMT 173 174 101 174 101 122 70

VMPL1 222 225 101 221 100 193 87

VMPL2 253 256 101 223 88 185 73

A Fig. 7.2 apresenta uma comparagao entre o comportamento momento
fletor medido vs. deflexdo para a viga de pesquisa anterior [92], com formato
"T"e aberturas de alma de 300 mm, além dos resultados medidos atuais.
Para fins de comparacao, os resultados foram exibidos como uma fun¢ao dos
respectivos momentos de plastificacao da viga.

O mesmo foi feito para o comportamento momento fletor vs. desliza-
mento, conforme mostrado na Fig. 7.3. Embora o ensaio da viga VMPI-1 te-
nha apresentado maior deslizamento na interface aco-concreto do que o ensaio
anterior [92], pode-se observar que o comportamento M /M, vs. deflexao foi
bastante semelhante. Por outro lado, as armaduras passando por furos na alma
(VMT, VMPI-1 e VMPI-2) foram mais eficientes do que as armaduras pas-
sando pelas aberturas de alma, como apresentado nos ensaios de cisalhamento
direto e nos ensaios das vigas mistas em [92].

Os ensaios de cisalhamento direto apresentaram um comportamento
rigido com ruptura fragil da ligacao aco-concreto, parecido com a Curva B
da Fig. 3.16 (Capitulo 3). Assim que a aderéncia é excedida, dé-se inicio ao
deslizamento com tensao residual relacionada ao desenvolvimento do atrito,
travamento mecéanico e efeito pino nas armaduras transversais. Entretanto,
nos ensaios das vigas mistas observou-se um comportamento mais ductil apés
a ruptura da aderéncia. A diferenca entre os resultados demonstra que os
ensaios de cisalhamento direto nao foram capazes de descrever adequadamente
o comportamento da ligacao mista. Por outro lado, os ensaios de cisalhamento
direto contribuiram para a andlise individualizada da conexao composta por
uma abertura de alma e armaduras transversais. No geral, as vigas mistas

apresentaram um comportamento ductil e satisfatorio para fins de projeto.
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Figura 7.2: Momento fletor vs. deslocamento

O cisalhamento vertical nao foi determinante no comportamento das
vigas mistas. Os ensaios das vigas mistas VM'T, VMPI-1 e VMPI-2 atingiram
13%, 30% e 40% do valor previsto, respectivamente, com a laje de concreto
contribuindo com boa parte da resisténcia ao cortante. Os valores previstos,
considerando interagao total, mostraram que o concreto e o perfil suportam,
respectivamente, 60% e 40% do cisalhamento para o modelo VMT e 70% e
30% para as vigas VMPI-1 e VMPI-2.

A maior influéncia ocorreu nas vigas com aberturas de alma. O ensaio
VMPI-1 apresentou instabilidades nos cantos da alma da segunda abertura
(ver Fig. 5.25(c)), que foi submetida aos maiores esforgos combinados de
cisalhamento vertical e momento fletor (ver Fig. 4.15(b)). Entretanto, as
instabilidades locais s6 foram observadas apds a ruptura da laje, o que causou

a transferéncia do cisalhamento vertical para a alma do perfil.
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Figura 7.3: Momento fletor vs. deslizamento
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Consideracoes finais

A contribuicao efetiva deste trabalho estd em apresentar uma alternativa
de piso misto como uma solugao eficiente, econémica e construtiva para a cons-
trucao de edificios comerciais. Este estudo fornece uma melhor compreensao
sobre o comportamento da ligacao mista nao convencional utilizada em pisos
mistos de pequena altura. Também destaca-se a inovagao apresentada na con-
figuragao do ensaio de cisalhamento direto adaptado das recomendacoes feitas
pela norma Eurocode 4 [36].

No decorrer da pesquisa, buscou-se caracterizar o comportamento misto
ago-concreto e quantificar a capacidade resistente a flexdo de uma nova
proposta de sistema de piso, usando uma abordagem tedrica e experimental.

O sistema proposto ¢ constituido por perfil alveolar assimétrico com mesa
de compressao embutida na laje de concreto. O mecanismo de transferéncia
de cisalhamento foi estabelecido por meio de uma inovadora conexao por
aderéncia, atrito e efeito pino (por armaduras transversais passando por furos
na alma).

Para a pesquisa experimental, foram realizados 3 ensaios de vigamentos
mistos ago-concreto em escala real com vaos de 5,85m; 5,8m e 4,9m além
de 4 ensaios de cisalhamento direto. Também foram realizadas simulagoes
numéricas para recalcular os resultados dos ensaios das vigas mistas.

Apos a execugdo da analise parcial tedrico-experimental das vigas mistas
e dos ensaios de cisalhamento direto, concluiu-se que o modelo proposto é teo-
ricamente viavel. Os resultados previstos e os resultados medidos apresentaram

boa correlacao. Também pode-se concluir que:

1. Os ensaios de cisalhamento direto ajudaram a explicar as conexoes de alta
resisténcia por aderéncia, e a ligacdo entre o concreto e o ago apresentou
um comportamento rigido. A capacidade de deslizamento dos protétipos
P1, P2, P3 e P4 foi de 11,81 mm, 5,92 mm, 0,74 mm e 0,30 mm,

respectivamente;

2. Apds a carga maxima, a ruptura da aderéncia entre os materiais fez com
que o deslizamento aumentasse rapidamente, passando a acionar outros

mecanismos, como as armaduras transversais. A carga ultima para os
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modelos P1, P2, P3 e P4 foi de 172,2 kN, 2251 kN, 224,5 kN e 207,2 kN,

respectivamente;

. Devido a presenca da chapa de alma, o modelo P2 apresentou um

aumento de cerca de 30% da capacidade resistente em relagdo ao modelo

P1;

. As armaduras tipo espinha de peixe utilizadas nos modelos P3 e P4

contribufram para o aumento da capacidade resistente em 30% em

relacao aos modelos com armadura reta;

. A resisténcia de projeto (Mpgy) das vigas mistas foi avaliada de acordo

com as recomendacoes da norma CAN/CAS-S16-10 [102]. O valor de
projeto representou 68% (VMT), 87% (VMPI-1) e 73% (VMPI-2) do
valor experimental (M,). Esses resultados indicam que a conexdo de
cisalhamento proposta é eficiente para transmitir as forcas da laje para

a secao da viga;

. O modelo tedrico foi capaz de prever adequadamente o comportamento

experimental das vigas mistas. A resisténcia medida atingiu 99% (VMT),
100% (VMPI-1) e 113% (VMPI-2) da resisténcia a flexao prevista;

. No ensaio ciclico das vigas mistas, os materiais (a¢o e concreto) nao

apresentaram dano nem entraram em escoamento. O protétipo VMT
atingiu 48% do valor da tensao de escoamento do ago e 21% da resisténcia
a compressao do concreto. Os prototipos VMPI-1 e VMPI-2, por sua vez,
atingiram 30% e 44% da tensdo de escoamento do aco e 14% e 23% da

resisténcia a compressao do concreto, respectivamente;

. No protétipo VMPI-1, foi utilizado lubrificante pastoso na superficie de

contato entre o perfil e a laje, ao passo que os protétipos VMT e VMPI-
2 permaneceram com a area de contato sem tratamento superficial. No
protétipo VMT, o deslizamento comecou com 82% do momento maximo,
enquanto, nos prototipos VMPI-1 e VMPI-2, o deslizamento iniciou-se

com 75% e 71% da resisténcia tltima, respectivamente;

. As armaduras passando por furos na alma (VMT, VMPI-1 e VMPI-2)

foram mais eficientes do que as armaduras passando pelas aberturas de
alma, conforme apresentado nos ensaios de cisalhamento direto. No geral,
as vigas mistas apresentaram um comportamento ductil e satisfatorio

para fins de projeto;
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10.

11.

12.

8.1

O cisalhamento vertical nao foi determinante no comportamento das
vigas mistas. Os ensaios das vigas mistas VMT, VMPI-1 e VMPI-2

atingiram 13%, 30% e 40% do valor previsto, respectivamente;

A viga mista VMT nao apresentou um modo de ruina, e seu ensaio foi
interrompido quando a configuracao da viga estava altamente deformada.
A ruina dos protétipos VMPI-1 e VMPI-2 ocorreram devido a ruptura
da ligacao ago-concreto. Com o espraiamento das tensoes de compressao
na laje, surgiram tensoes de tragdo acima da resisténcia do concreto,
levando a desagregacao do concreto superficial e a consequente perda da

aderéncia entre os dois materiais;

O modelo numérico desenvolvido foi capaz de representar adequadamente
o comportamento das vigas mistas. Os resultados obtidos apresentaram
boa correlacdo com os resultados experimentais, tanto na resisténcia

ultima como na curva.

Recomendacdes para trabalhos futuros

Visando continuidade aos estudos na mesma linha de pesquisa, sugere-se:

Realizar ensaios de cisalhamento direto (push-out) utilizando as arma-
duras transversais passando por furos na alma do perfil e parametrizar

os ensaios variando a quantidade e o didmetro das armaduras;

Executar avaliacao numeérica, via método dos Elementos Finitos, para os
modelos de push-out e desenvolver um estudo paramétrico para as vigas

mistas;

. Avaliar comparativamente os custos de fabricagao do sistema proposto e

o custo de sistemas de vigamentos de piso alternativos.
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