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RESUMO

O comportamento ndo-linear da curva momento-rotagao de ligacdes mistas entre viga e
pilar de estruturas com perfis formados a frio ainda nao € satisfatoriamente conhecido,
estando o estudo destas ligacdes ainda em um estdgio incipiente de conhecimento. Neste
trabalho, sdo apresentados os resultados da pesquisa tedrico-experimental realizada para
estudar o comportamento e a resisténcia de ligacdes mistas a partir de ligacdes
parafusadas semi-rigidas com placa estendida de estruturas de prédios de baixo custo
com até sete pavimentos, estruturados em perfis de aco formados a frio, usando como
conectores de cisalhamento parafusos sextavados e rebites tubulares com rosca interna.
Para a previsdo do comportamento tedrico ndo-linear da ligacdo estudada, em termos da
relacdo Momento-Rotacdo, os resultados da pesquisa experimental serviram para a
realizacdo dos ajustes dos parametros B; (i de 1 a 5) da equagdo de Leon, obtendo-se
uma boa concordancia desta com os resultados de ensaios. O modelo calibrado mostrou-
se vélido para conectores de cisalhamento com parafusos DIN 960 Classe 5.8, com
diametro de 12 mm, e rebites do tipo RIVKLE M12x1,5 PO300 com rosca interna, em
aco SAE 1040 temperado, com resisténcia a tracdo de 55 kN e resisténcia ao torque de
80 kN.m, vigas em perfil caixa formado a frio com largura de 150 mm e alturas de
190 mm e de 250mm, tendo a chapa do perfil espessura minima de 2 mm, com
resisténcia ao escoamento entre 300 MPa e 400 MPa e concreto com resisténcia a
compressao entre 18 MPa e 28 MPa. Pode-se concluir que ligacao estudada é mista,
sendo classificada como semi-rigida quanto a rigidez e de resisténcia total em fungdo da
resisténcia apresentada. A diferenca entre as alturas das vigas ensaiadas pouco afetou no
momento ultimo e na capacidade de rotacdo da ligacdo. No entanto, pode-se concluir
que a rigidez inicial da ligacdo foi afetada pela diferenga entre as alturas da viga. Nao
foram observados estados limites ndo-ducteis como, por exemplo, rupturas de parafusos
e de armaduras. Os resultados obtidos poderdo servir para futuras revisdes de normas
técnicas, entre elas a ABNT NBR 14762 - Dimensionamento de estruturas de aco

constituidas por perfis formados a frio.



ABSTRACT

The non-linear behavior of the moment-rotation curve of composite beam-to-column
connections of cold-formed steel structures is not known still satisfactorily, being the
study of these connections still in an incipient knowledge phase. In this work, the results
of the theoretical-experimental research are presented accomplished to study the
behavior and the resistance of composite connections starting from semi-rigid bolted
connections with extended plate of structures of low cost buildings with up to seven
floors, in cold-formed profiles, using as shear connectors bolts and tubular rivets with
inner threads. For the prevision of the non-linear theoretical behavior of the studied
connection, in terms of Moment-Rotation relationship, the results of the experimental
research were used for the adjustments of the parameters f; (i from 1 to 5) of Leon's
equation, being obtained a good agreement of this with the test results. The calibrated
model was shown valid for shear connectors with DIN 960 Class 5.8 bolts, with
diameter of 12 mm, and rivets of the type RIVKLE M12x1,5 PO300 with inner threads,
in SAE 1040 temperated steel, with tension resistance of 55 kN and torque resistance of
80 kN.m, box beams with 150 mm of width and depth of 190 mm and of 250mm, plate
with a minimum thickness of 2 mm, with yield stress among 300 MPa and 400 MPa and
concrete with resistance to the compression between 18 MPa and 28 MPa. It can be
concluded that studied connection is composite, being classified as semi-rigid as for the
rigidity and of total resistance in function of the presented resistance. The difference
among the depth of the beams had little effect in the ultimate moment and in the
capacity of rotation of the connection. However, it can be concluded that the initial
rigidity of the connection was affected by the difference among the depth of the beams.
Non-ductile limit states were not observed as, for example, rupture of bolts and of
reinforcing bars. The obtained results can be used for the future revisions of technical

standards, include the ABNT NBR 14762 - Design of cold-formed steel structures.
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INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Os perfis de aco formados a frio (PFF) estdo em uso crescente no Brasil. Seu emprego
inclui galpdes em geral, edificios residenciais com até 7 pavimentos, painéis com ou
sem funcdo estrutural do sistema construtivo “Light Steel Framing” e sistemas de
vedacdo de edificios em placa de gesso acartonado (sistema “Dry Wall”). Possuem
também a versatilidade para trabalhar em conjunto com outros sistemas estruturais e

perfis oriundos de outros processos de fabricacao.

A intensa utilizagcdo dos PFF na construcdo civil decorre de seu baixo custo de
fabricacdo, montagem e transporte, como resultado da maior leveza da estrutura

executada com os mesmos.

Os PFF ainda apresentam a vantagem quanto a escolha da secdo transversal, que pode
assumir as mais variadas formas geométricas, sendo fabricadas através de equipamentos

simples quando comparados as instalagcdes necessdrias para a produc¢do dos outros
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perfis. Atualmente, os fabricantes de PFF estdo disseminados em muitas cidades,

inclusive no interior do pais.

Os processos de fabricacdo podem ser por dobramento, em prensa dobradeira, de tiras
cortadas de chapas ou bobinas, ou por conformacao continua em conjunto de matrizes
rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio ou a quente, revestidas ou nao, sendo
ambas as operagdes realizadas com o aco em temperatura ambiente. Normalmente, as

chapas ou bobinas t€ém espessuras maximas de 8§ mm.

Existe no pais uma demanda muito grande de novas solugdes habitacionais e esta

necessidade sugere que rdpidas medidas devem ser tomadas para atender esta demanda.

O ago € um material préprio para constru¢do industrializada e pode proporcionar a
construgdo civil novas perspectivas para a habitacdo popular, reduzindo esta caréncia
consideravelmente. A construcdo industrializada, juntamente com novos avancos da
ciéncia e da tecnologia, pode buscar um novo caminho para solucionar este problema no

Brasil.

Para o uso em programas de habitacdo popular, as moradias devem ter seu custo
reduzido ao minimo, sem perda de seguranca e funcionabilidade. Com isso, todas as
solucdes técnicas da engenharia devem ser aplicadas para racionalizar cada vez mais 0s

projetos.

A FIG. 1.1 apresenta a vista geral de alguns dos 400 prédios de cinco e de sete
pavimentos estruturados em PFF, que foram construidos em 2004 para a Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano de Sdo Paulo (CDHU-SP) com tecnologia
desenvolvida no Departamento de Engenharia de Estruturas (DEES), da Escola de

Engenharia da UFMG (EE-UFMG), em parceria com a Usiminas.
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(b) Detalhe das ligac¢oes e das vigas mistas em PFF.

FIGURA 1.1 — Prédios desenvolvidos no DEES-UFMG para a CDHU-SP.

Uma das andlises que pode ser feita para reduzir o consumo de ago nas estruturas em
perfis formados a frio, e conseqiientemente o custo da execugdo, € o estudo da semi—
rigidez de suas ligacdes e a consideracdo do sistema misto de aco e de concreto, com a
participacdo da laje de concreto armado na regido da unido entre as vigas e entre estas e
os pilares. Tais ligacdes sdo de execugdo mais simples, t€m menor custo se comparado
ao das ligagdes rigidas e proporcionam maior rigidez das estruturas em comparagdao com

as ligacOes flexiveis, dispensando em muitos casos o uso de contraventamentos.
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A maioria das pesquisas realizadas até hoje sobre as ligacdes mistas aco e concreto
focou as estruturas de aco em perfis laminados ou soldados, pode-se citar o trabalho

desenvolvido por Alves (2000), Oliveira (2003), Morais (2006) entre outros.

Alves (2000) estudou o comportamento ndo-linear da relacdo momento-rotagdo das
ligacdes viga-pilar em perfis formados a frio, onde foram investigadas diversos modelos
analiticos existentes na literatura para a realizacao de andlise tedrico-experimental sobre
o comportamento e a resisténcia das ligacdes soldadas e parafusadas por chapa de

extremidade estendida.

Porém, em tal investigacdo ndo foi encontrada uma equacdo especifica que
representasse as ligacdes semi-rigidas em estruturas de perfis formados a frio. Assim, os
efeitos devidos as ndo-linearidades oriundas da presenga das ligagdes semirigidas sdo
considerados através dos ajustes das formulacdes apresentadas por FRYE e MORRIS
(1975), KISHI e CHEN (1987a, b), RICHARD-ABBOTT (1975) e através da técnica B-

Spline tensionada.

Como resultado deste trabalho, verificou-se que as ligacdes estudadas obedecem aos
modelos analiticos adotados, porém necessitam de ajustes devido as caracteristicas

proprias.

Oliveira (2003) teve por objetivo o estudo de sistemas de pisos mistos semi-continuos e
das ligacdes semi-rigidas mistas presentes nos mesmos, conferindo-se especial destaque
as ligagdes viga-viga. O desenvolvimento de um modelo baseado no método dos
componentes para a determinacdo dos parametros necessdrios a representacio da curva
momento x rotacdo de um tipo de ligacdo mista. A elaboragdo de uma ferramenta
computacional capaz de analisar, ainda que simplificadamente, uma estrutura de grelha

mista e semicontinua é o enfoque do quarto capitulo.

As ligacdes desenvolvidas por Morais (2006) sdo destinadas a conectar vigas de secao
caixa com colunas de secdo “I enrijecido”. Esse sistema € composto por dois “U

Suporte”, soldados em cada um dos flanges da coluna. Esse U Suporte recebe uma
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furacdo nas partes superior e inferior de seus flanges, cujo objetivo € fazer a conexdo
com a viga através de cantoneiras de ligacdo soldadas nessa viga. Essas cantoneiras
também recebem a mesma furacao do U Suporte, fazendo, assim, através de parafusos,
a conexdo de ambas as partes. Outros componentes desse tipo de ligacdo sdo
enrijecedores internos em forma de “U simples”, que sdo soldados na alma e no flange

da coluna.

Tem-se, entdo, um ndmero insignificante de resultados de pesquisas do comportamento
dessas ligacdes em estruturas de PFF. Por isso, ndo é definido de modo satisfatério o
seu comportamento, o que resulta em falta de ferramentas para tratd-las no
dimensionamento ou andlise estrutural como ligacdes mistas. As normas técnicas de
dimensionamento de PFF, inclusive as normas estrangeiras de reconhecimento
internacional, ndo consideram em nenhum tdpico de suas prescricdes esse tipo de
ligacdo.

As pesquisas nesses casos se mostram necessdrias para obtencdo de dados sobre as
ligacdes nesse tipo de estrutura e, com isso, proporcionar um processo de cdlculo mais

preciso e econdmico.

1.2  Justificativas

Os perfis formados a frio possuem baixo custo de producdo, sdao de fabricacdo simples,
nao demandam grandes equipamentos para montagem em campo devido ao baixo peso,
além de rapidez na execucdo. Por estes motivos, os perfis formados a frio vém se
mostrando como uma boa alternativa para a execucdo de prédios residenciais,
especialmente moradias populares, podendo ajudar a diminuir o grande déficit
habitacional no Brasil, com uma solucdo tecnicamente vidvel, com custo reduzido e sem

perda da funcionalidade, seguranca e durabilidade.

Tradicionalmente, considera-se nos projetos envolvendo estruturas metdlicas que as
ligacOes entre vigas e pilares possuem duas caracteristicas distintas: ou sdo flexiveis

(rétulas perfeitas) ou sdo rigidas (engastes eldsticos). No entanto, em simula¢des mais
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realisticas (incluindo as experimentais) do comportamento destas ligacdes pode-se
verificar que as mesmas tém rigidez que se situa entre aqueles extremos, devendo tais

ligacoes ser classificadas como semi-rigidas.

Adicionalmente, observa-se que mesmo ligacdes simples tornam-se mais resistentes,
rigidas e econdmicas quando trabalham conjuntamente com a armadura longitudinal
presente nas lajes de concreto. Isto se deve ao uso mais adequado do material concreto
que, além de ser combinado com barras de armadura, pode ser combinado também com

perfis de aco.

Segundo Alves (2000), existem muitas vantagens praticas na utilizacdo de ligacdes

semi-rigidas, a saber:

Como a laje de concreto possui armadura, ndo hd a necessidade de utilizacdo de
cantoneiras superiores. Esta solu¢do € mais econdmica pois, hd um brago de alavanca
que produz um aumento na resisténcia ultima da ligacdo e uma redugdo das forcas
atuantes na ligacdo para um dado momento de projeto. Este aumento de resisténcia €
substancial porque a resisténcia ultima de uma cantoneira submetida a esforcos de

trac@o € da ordem de um terco da sua resisténcia a compressao.

Segundo Leon (1994), para o projeto de estruturas sob cargas de gravidade, verifica-se
que as ligacOes mistas resultam em um acréscimo de momentos nas extremidades das
vigas. Para se¢Oes mistas, a resisténcia ao momento fletor positivo € em torno de 1,8
vezes maior do que a obtida com a viga de aco isolada. Sob a acdo de carga
uniformemente distribuida, as ligagdes flexiveis produzem uma reducdo da eficiéncia
estrutural do sistema devido ao fato de que a maior resisténcia do sistema € requerida no
centro do vao da viga, desperdi¢cando-se a maior parte de sua resisténcia. Analogamente,
se ligacdes rigidas sdo utilizadas, a eficiéncia do sistema misto € reduzida
consideravelmente porque os momentos de extremidade sdo maiores nos locais onde a
resisténcia da se¢do € menor € 0 momento no meio do vao é menor onde a resisténcia da

secdo € maior. Ja a utilizacdo de ligacdes semi-rigidas com acdo composta permite
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projetar a ligacdo de forma que o momento externo € balanceado com a capacidade

resistente da secao.

A consideracdo da semi-rigidez da ligacdo, juntamente com a contribui¢do da armadura
longitudinal da laje, pode ainda acarretar redu¢des de momentos fletores nas vigas e
pilares, reducdo dos deslocamentos nas vigas e pilares, redu¢do dos deslocamentos
globais do prédio, eliminac@o de contraventamento, sem colocar em risco a estabilidade
global da edificacdo, alteragdes nos comprimentos de flambagem dos pilares, resultando
em uma vantagem técnica e financeira a ser viabilizada a partir da utilizacdo de modelos

de n6 que tornem possivel a consideracdo da semi-rigidez na analise estrutural.

Atualmente ainda ndo estd definido de modo satisfatério o comportamento destas
ligacOes, principalmente no que se refere aos perfis formados a frio; isto nos deixa sem
uma metodologia cientificamente comprovada para o seu dimensionamento estrutural
como ligagdes semi-rigidas. Além disso, as normas técnicas de dimensionamento dos

perfis formados a frio ndo tratam desse tipo de ligacao.

A Companhia de Habitacdo de Minas Gerais (COHAB) e a Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano de Sdo Paulo (CDHU), dentre outras
entidades, vém utilizando perfil com sec@o duplo cartola e perfis com secdo caixa
constituida por duplo “U” enrijecido, ambos formados a frio, nos pilares e vigas do
sistema estrutural de prédios de 4 a 7 pavimentos, conforme sistema USITeto
desenvolvido na UFMG. No célculo da estrutura desses prédios nenhuma consideragcao
de semi-rigidez das ligacdes foi considerada, por falta de resultados mais abrangentes de
pesquisas confidveis e também por nido haver prescricdes normativas sobre o assunto.
No entanto, apés os primeiros ensaios realizados do DEES, resultado das pesquisas tem
sido utilizado para a andlise da estabilidade global destes prédios, uma vez que os

mesmos apresentam algumas ligacdes de comportamento semi-rigido.

Estes fatos mostram que existe uma necessidade de estudos nesse campo, para que se
possa obter dado sobre as ligacdes com pilares leves, com isso poder usar um processo

de célculo mais preciso e econdmico.



Introducdo 8

Na presente pesquisa sdo utilizados como conectores de cisalhamento os parafusos de
cabeca sextavada fixados com rebites tubulares com rosca interna. Esta solugdo
representa uma inovagdo tecnoldgica para as vigas mistas de aco e concreto,
necessitando pois, de estudos para o conhecimento de sua resisténcia € comportamento.
Com relagdao aos perfis formados a frio, o sistema proposto apresenta excelentes

vantagens quando comparado aos conectores usualmente comercializados.

Como vantagens, os rebites apresentam:
e Montagem por um Unico acesso em perfis caixa;
e Naio requer operador especializado;
e Superficies acabadas, sem operagdes secunddrias;
¢ Fixam materiais diferentes, inclusive vdrias chapas;
¢ Sem aquecimento, deformacdes e fumaca;
e Possibilidade de ligagdo parafusada em chapa fina;
e Baixo investimento;
¢ Instalacdo simples e rdpida da ferramenta;
¢ Pode ser aplicado em linha de montagem;
e Posicionamento preciso;
e Alta resisténcia na rosca;
e Possui 2 funcdes: rebitagem e parafusamento;

¢ Baixo consumo de energia.

Este tipo de conector vem sendo utilizado na fixacdo de chassis de veiculos, em que

cerca de 60 rebites sdo utilizados em cada veiculo.
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FIGURA 1.2 — Rebites Tubulares com rosca interna.

O uso de rebites tubulares com rosca interna nas ligagdes viga-pilar em perfis com se¢ao
caixa € mais vantajoso, pois a secdo transversal do perfil é fechada, dificultando a
colocagdo de porcas no seu interior. Estes conectores possuem como fungdo primeira,
absorver os esforcos cisalhantes em duas dire¢des e impedir a separag@o por tracdo das
partes ligadas. Nas normas especificas para o dimensionamento de estruturas
constituidas por perfis formados a frio ndo h4d nenhum tdpico que trate do

dimensionamento das ligagdes utilizando rebites tubulares com rosca interna.

1.3  Objetivos

O objetivo deste trabalho € avaliar, experimentalmente, o comportamento das ligacdes
mistas constituidas por perfis formados a frio, do projeto do prédio de 4 a 7 pavimentos
segundo o sistema USITeto desenvolvido na UFMG para a Usiminas, que vem sendo
utilizado por vdrias entidades na constru¢do de moradias populares, com os conectores
de rebite tubular com rosca interna. Pretende-se ainda avaliar resisténcia e o
comportamento desse tipo de conector para comprovar sua viabilidade estrutural em

ligacdes usuais.

No esquema estrutural da FIG. 1.3, esta representado o plano de vigas de um pavimento

tipo do projeto do prédio de 4 pavimentos que vem sendo utilizado atualmente. O
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projeto original € composto de ligagdes rigidas soldadas ao longo do eixo de maior
inércia do pilar e ligacdes rotuladas na outra dire¢do, também utilizando soldas. A

ligacdo marcada com um circulo constituird a base do modelo ensaiado.

Foram construidos 8 modelos em escala 1:1, todos utilizando cantoneiras inferiores
parafusadas na mesa do pilar e soldadas na mesa da viga. Foram dimensionadas
cantoneiras inferiores, que resistirdo ao esfor¢o cortante, além dos conectores de
cisalhamento tipo rebite com rosca interna, para que seja configurado o sistema de viga-
mista. A laje j4 foi previamente dimensionada para o projeto original. A ligacdo mista

devera, também, resistir aos momentos de calculo.

Informagdes sobre a resisténcia e o comportamento de cisalhamento do conector de

cisalhamento foram obtidas a partir da pesquisa de Bremer (2007).
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FIGURA 1.4 — Esquema geral da ligacao estudada.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

As ligacdes sao extremamente importantes porque elas definem como estd configurada
a estrutura e porque a maioria dos colapsos é devida a uma inadequada da ligacdo, seja
pelo projeto ou execucdo. O custo de um poértico de aco depende do tipo de ligacdo

empregada e da configuracdo da mesma.

Tém-se trés tipos de elementos que intervém diretamente na estrutura de um portico
(pilar, viga, viga-pilar), onde, para estes, existe uma infinita variedade de ligacOes
dependentes da geometria do portico. Por isto, o projeto de ligagdes é atualmente muito

mais interessante que o projeto dos elementos.

Todas as ligacdes t€m um comportamento momento-rotacdo distinto. Essa relacdo

determina a resposta da estrutura sobre a carga aplicada.
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As ligagOes transmitem as forgas que agem na estrutura de uma barra para outra e sio

compostas pelos elementos de ligacdo e os meios de ligagao.

Os elementos de ligagdo sdo todos os componentes incluidos no conjunto para permitir
ou facilitar a transmissdao dos esforcos, como enrijecedores, placas de base e

cantoneiras.

Os meios de ligacdo sdo os elementos que promovem a unido entre as partes da
estrutura para formar a ligacdo. Os principais meios de ligacao sdo as soldas, parafusos

e barras rosqueadas, como os chumbadores.

As ligacdes usuais em estruturas metdlicas podem ser de varios tipos, sendo 0s

principais:

Ligacao de viga com pilar
Ligacao entre vigas

Placa de base

Emenda de vigas e pilares

Ligacdo de peca tracionada

YV V.V V V VY

Composicao de perfis

As ligagdes podem ser classificadas com base na rigidez ou na resisténcia, de acordo

com o método de analise da estrutura.

A classificacdo baseada na rigidez esta relacionada a andlise eldstica. A rigidez de uma
ligacdo, ou seja, a capacidade de impedir a rotacao relativa local das pecas ligadas, afeta
profundamente o comportamento final da estrutura. Os esforcos solicitantes nas barras,
deslocamentos e rotacdes podem, dependendo do tipo de ligacdo considerada, variar
caso a caso. Por esta razdo, além das barras que compdem a estrutura, também as
ligacOes deverdo estar convenientemente concebidas e dimensionadas, sob pena da
estrutura ndo se comportar conforme o desejado. Isto equivale a dizer que deve-se

considerar corretamente o grau de rigidez de cada unido.
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Segundo o Eurocode 3-1-8: 2005, quanto a rigidez, as ligacdes sdo classificadas em
ligacoes rigidas (ou engaste perfeito), ligagdes flexiveis (ou rotuladas) e ligagdes semi-

rigidas.

De acordo com o critério de resisténcia, as ligagdes podem ser classificadas como
rotuladas, de resisténcia parcial (PS) - quando a ligacdo ndo € capaz de desenvolver
resisténcia igual a da viga ou de resisténcia total (FS) - quando a ligagao é capaz de

desenvolver uma resisténcia igual ou superior a da viga.

2.2 Classificacao das ligacoes

Na atualidade é de vital importancia conhecer o comportamento das ligacdes para que

os projetistas possam considerd-lo explicitamente no projeto de estruturas de ago.

Existem na literatura técnica, diversas formas de classificar as ligacées sejam
estas baseadas na resisténcia ou na rigidez, de acordo com o método de
andlise da estrutura.

221 Sistema de classificacao segundo a ABNT NBR 8800: 1986

A ABNT NBR 8800: 1986 define dois tipos de ligagdes:

a) Barras com ligacoes flexiveis nos apoios, que levam em conta apenas as reagdes de
calculo compativeis com a hipétese de flexibilidade. Estas ligacdes flexiveis devem

permitir a rotacdo de vigas simplesmente apoiadas nas extremidades;

b) Barras com ligacdes rigidas nos apoios, que levam em conta os efeitos combinados
de todos os esforcos solicitantes de calculo, provenientes da rigidez total ou parcial das

ligacdes.

O projeto de revisdo da ABNT NBR 8800:1986, versao de maio de 2007, propde a

seguinte classificagdo quanto a rigidez das liga¢des entre viga e pilar:
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— Na andlise estrutural elastica, uma ligagcdo viga-pilar pode ser considerada rotulada se

ASO’SE

S % e pode ser considerada rigida se S, 2 25 E% ,onde S, € a rigidez

l

secante da ligacao, correspondente a 2/3 do momento resistente da ligacao, determinado

a partir do diagrama momento-rotagdo, I/, € L, sdo o momento de inércia da se¢do

N

transversal no plano da estrutura e o comprimento da viga conectada a ligacdo,

respectivamente. A rigidez S, pode ser determinada de acordo com o Eurocode 3 Part

1-8 ou com base em resultados experimentais.

Em qualquer caso, para a andlise eldstica, a ligacao podera ser considerada como semi-

rigida, com arigidez S, constante durante todo o carregamento.

2.2.2 Sistema de classificaciao segundo AISC (American Institute of Steel

Construction)

A especificagdo do American Institute of Steel Construction AISC (2005), com base nos
conceitos do Load and Resistance Factor Design (LRFD) e do Allowable Stress Desing

(ASD) classifica as ligacdes em dois tipos:

» Fully - Restrained (FR): resisténcia total
Ligacdo capaz de transferir momento com uma rotag¢do insignificante entre as

barras conectadas.

» Partially - Restrained (PR): resisténcia parcial
Ligacdo capaz de transferir momento com rotacdo ndo insignificante entre as

barras conectadas.

Na andlise da estrutura, a ligacdo do tipo FR poderd ser assumida como tendo rotacao
relativa nula entre os elementos ligados. A ligacdo FR terd resisténcia e rigidez
suficientes para manter o angulo entre os elementos conectados e as condi¢des de

estados limites ultimos.
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Na andlise estrutural, as respostas caracteristicas das ligacdes tipo PR em termos de
forca — deslocamentos terdo que ser incluidas. Estas respostas terdo que estar
disponiveis na literatura técnica ou serem estabelecidas mediante andlise experimental.
Os componentes de uma ligacdo do tipo PR terdo que ter resisténcia, rigidez e

capacidade de deformac¢do em condi¢do de estados limites dltimos.
2.2.3 Sistema de classificacio segundo o BJORHOVDE

As classificacdes para perfis laminados soldados, segundo BJORHVDE, 1988, baseiam-

se no momento normalizado M em relacio ao momento de plastificacio da viga

suportada, conforme Equacao 2.1.
— M
M =—— @2.1)
MP

onde:
M : momento atuante na ligacdo.

M , : momento de plastifica¢@o da viga.

A rotacao relativa por sua vez, é normalizada em relacdo a rigidez da viga ou de uma

dimensao de referéncia da mesma:
- 0
Q=— 2.2

Para o Eurocode 3-1-1:1992, a rotacdo de referéncia € dada por:

M
6, =—"— (2.3)
?  (EI/L)
e para BJORHOVDE 1988 essa rotacao ¢ dada por:
M
6 =—2— (2.4)
? (EII5d)
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onde:

@ : rotacdo relativa da ligacao;

6: rotacao normalizada ligagao;

6 : rotacdo de referéncia (plastificacao da viga);
L : comprimento da viga;

d : altura da viga

EI : rigidez a flexdo da viga

O sistema de classificacio do Eurocode 3-1-1:1992, conforme a FIG. 2.1, indica
diferentes regides limites de ligagdes rigidas e semi-rigidas para estruturas ndo
contraventadas e contraventadas. Comparando com o método de BJORHOVDE e

Eurocode 3-1-1:1992 que ndo especifica uma rotagio requerida da ligacao.

- A
M
Nao contraventadas Contraventadas
~ I Resisténcia
1 P __1 total
2/3 Resi§téncia
parcial
1/4 3?-’— —
‘ i | | Flexivel | Rétula

0.04 012 0,125 020 050 B
0

FIGURA 2.1 — Sistema de classificacido segundo Eurocode 3-1-1:1992.

O sistema de classificacdo de BJORHOVDE 1988 considera duas caracteristicas
importantes da ligagcdo: rigidez e resisténcia simultaneamente, sendo adequada para
porticos indeslocdveis que levam também em consideracido o limite de ductilidade da

ligacdo, conforme a FIG. 2.2.
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/N
M Lr=2d /
Ligacdo rigida, ndo aendendo Ductilidade

/  ao critério de dutilidade Requerida -

1’077 7/7777‘77/77—7777
,/}\ Rigida -~
RN | G |
)/ | \ | - |

0,77 — ¥/ ‘ \

// Semi-rigida_ == —em———
) _ — "~ Ligacdo semi-rigida, atendendo
( _ A’ ~ ao critério de dutilidade
0,2 77 |

P | | Flexivel

0444
N

-

\

0,4 1,2 2,

FIGURA 2.2 — Sistema de classificacao segundo BIORHOVDE .

A FIG. 2.2 apresenta os limites de classificacdo para as ligacdes, onde a rigidez da
ligacdo € representada como a relacdo entre a rigidez da viga ligada (EI) e o

comprimento de referéncia (Lr), sendo L- um multiplo da altura viga conectada (d).

As ligagdes podem ser classificadas dependendo da regido onde se encontre a curva

momento rotagdo normalizada obtida de ensaios experimentais ou célculo:

Se
L <2d: Ligacao Rigida
L, >10d: Ligacao Rotulada
2d<L <10d: Ligacdao Semi-Rigida

Considerando-se o momento fletor resistente da ligagdo (M, ), a ligacdo € considerada

rigida se este momento for maior que 70% de M ,. Sera considerada rotulada se for

menor que 20% de M , . Para a condig@o intermedidria, a ligagdo € semi-rigida, isto €:

Ligacgao rigida: M, >70% M,
Ligacdo semi-rigida: 20% M ,< M, <70% M,

Ligacao Rotulada: M, <20% M,
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Essa classificacdo indica a possibilidade de uma ligacdo ser classificada dentro de

diferentes categorias, de estados limites de servico e ultimo.

2.24 Sistema de classificacao segundo a European Convention for
Constructional Steelwork (ECCS,1999) e o Eurocode 4:2002.

As ligacdes podem ser classificadas de acordo a sua resisténcia ou rigidez. As
prescricoes dadas no Eurocode 3-1-8:2005, para ligacdes com secdes H ou I sdo

aplicaveis com as seguintes modificacoes:

1- Analise elastica global
Onde a rigidez rotacional §; é considerada como S jin 7 de acordo com Eurocode 3-1-

8:2005, subitem 5.1.2, o valor da rigidez ¢ modificado pelo parametro 7, conforme
TABELA 2.1
TABELA 2.1 Coeficientes modificadores da rigidez 7

Tipo de ligacdo | Ligacao Viga - Pilar | Outros tipos de ligacoes
Placa de Contato 1.5 1.5
Placa parafusada 2 2

2- Classificacao das ligacoes

a) As ligacdes podem ser classificadas de acordo com Eurocode 3-1-8:2005, subitem

5.2, levando em consideragdo a acao mista.

b) Para a classificacdo, a direcdo das forcas internas e momentos deverao ser
considerados.

c¢) Fissuracdo em elementos ligados podem ser negligenciados.



Revisdo Bibliogrdfica 20

2.2.4.1 Eurocode 3-1-8:2005

22411 Classificacao pela rigidez

Uma ligacdo pode ser classificada como rigida, rotulada ou semirigida de acordo com

sua rigidez rotacional, pela comparacdo da rigidez inicial ~ /" com os limites de

classificacdo.

Uma ligacdo pode ser classificada com base em evidéncia experimental, experiéncias

satisfatorias prévias em casos similares ou por calculos baseados em ensaios evidentes.

1 - Ligacoes rotuladas

Uma ligacdo rotulada deve ser capaz de transmitir forgas internas, sem permitir o
desenvolvimento de momentos significativos que possam afetar desfavoravelmente os

elementos da estrutura.

Uma ligag@o rotulada deve ser capaz de aceitar as rotagdes resultantes oriundas das

acoes de projeto.
2 - Ligacoes rigidas

Uma ligag¢do pode ser classificada como rigida quando tem suficiente rigidez rotacional

para justificar uma andlise baseada em continuidade total das vigas.
3 - Ligacoes semirigidas

Uma ligacdo que ndo reune os critérios de uma ligacao rigida ou rotulada devera ser

classificada como uma ligacao semi-rigida.

As ligacOes semi-rigidas sdo capazes de transmitir as forgas internas € momentos.
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Os limites da classificacao para porticos contraventados sao (FIG. 2.3).

EI

Regido 1: Ligacdo Rigida, Se S . = 87 (2.5)

Jaini

EI
<8— 2.6
i (2.6)

Jaini

Regido 2: Ligagao Semirigida 0,5 % <S

Regido 3: Ligacdo Rotulada, Se S

J.ini

El
<0.5— 2.7
i 2.7

C

o
2 —

FIGURA 2.3 - Limites para a classifica¢do de ligacdes vigas-colunas.

Onde EI ¢ arigidez a flexdo ndo fissurada da viga mista e

L é o vao da viga ( centro — centro dos pilares)

2.24.1.2 Classificacao pela resisténcia

1- Uma ligagdo viga — pilar pode ser classificada como de resisténcia total, rotulada ou

de resisténcia parcial comparando seu momento resistente de calculo, M j.ra» COM 0S8

momentos resistentes dos elementos conectados.

2 - Uma ligacdo viga-pilar pode ser classificada como de resisténcia total se esta retine

os critérios dados em (3) ou (4).
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3 - Liga¢do no topo no pilar:

M Z2M, )z Mire (2.8)
ou
Mg Z2M, )k (2.9)

4 - Ligacao intermediaria no pilar:

Mz 2M, (2.10)
ou M ra

Mz 2M. ,ra (2.11)
onde:

M, , rs €0 momento resistente plastico de calculo da viga mista.

M, , s € 0 momento resistente plastico de célculo do pilar.

5 - Uma ligagdo pode ser classificada como rotulada se seu momento resistente, M ; .,

nao for maior que 0,25 vezes o momento resistente requerido para uma ligacdo

resisténcia total.

6 - Uma ligacdo que € capaz de resistir momentos, porém ndo retine os critérios para
uma ligacao de resisténcia total, deve ser classificada como de resisténcia parcial se nao

retine as condi¢des para que seja classificada como rotulada.

2.3 Consideracao da semirigidez das ligacoes

Para que o comportamento da estrutura real seja o esperado teoricamente, deve-se
reproduzir na pratica as condi¢cdes mais proximas possiveis das consideradas no
dimensionamento. As ligagdes tidas como engaste (ligacdes rigidas) t€m execugdo de
custo elevado e dificil, sendo que nas mesmas sdo desenvolvidos momentos de

engastamento elevados nas vigas e pilares.
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Quando a ligacdo € considerada rotulada (ligacdo flexivel), a estrutura perde rigidez e
torna-se necessario, em diversos casos, 0 uso de contraventamento no sistema estrutural,
0 que aumenta o consumo de aco. As ligagdes rotuladas permitem o aparecimento de

momentos elevados nas secdes centrais das vigas conectadas.

O comportamento de ligagdes semirigidas ou parcialmente restringidas tem vantagens
econdOmicas, construtivas e técnicas sobre as ligacdes rigidas e flexiveis, considerando
também que, com o uso de ligacdes semi-rigidas acontece um balanceamento entre o
momento de extremidade e 0 momento central das vigas, juntamente com uma reducao
dos comprimentos de flambagem dos pilares, o que reduz o peso do agco no

dimensionamento da estrutura.

A FIG. 2.4 apresenta os efeitos das ligacdes semirigidas com relagdo a momentos e

flechas nas vigas.

w
S S iiaasaaaaan Diagrama de Momento Flecha maxima
T i fletor
Sem rotagdo
WL/E WL/72 L Wi 3
WL/24 384  EI
ponto de inflexdo Rigido
— Menos do que <
N/\ rotagdo de viga /)\ N 7 W 7
simples w8 <WL/12 384 £
< WL/8 .5 om J
384  EI
é Semi—rigido
ﬂ‘ Rotagdo total de <b¢4,
viga simples /(
| w7
wL/8 w8 5 ow”
‘ 384  El
Flexivel

FIGURA 2.4 — Efeito de ligacdes semirigidas em momentos e flechas

resposta elastica.
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2.4 Ligacoes mistas de aco e concreto — método dos componentes

Segundo o Projeto de revisdo da ABNT NBR 8800:1986, versdao de maio de 2007, tem-

se as seguintes consideracdes:

» Uma ligacdo € denominada mista quando a laje de concreto participa da
transmissdo de momento fletor de uma viga mista para um pilar ou para outra
viga mista no vao adjacente (quando o apoio das duas vigas mistas for um pilar,
este pode participar da distribuicdo de momentos no nd). Quando o momento na
viga for negativo, a armadura da laje € tracionada, e quando for positivo, a laje é

comprimida (por exemplo, devido ao efeito do vento em porticos).

» As ligacdes mistas sdo usadas em vigas mistas continuas e semicontinuas. Nas
vigas mistas continuas a ligacdo deve assegurar continuidade total do
componente metdlico e da laje de concreto nos apoios. Nas vigas mistas
semicontinuas, a ligacdo mista é obtida a partir de uma ligacao metalica flexivel
ou semi-rigida, aumentando substancialmente sua rigidez e sua resisténcia a

momento.

O método dos componentes vem sendo desenvolvido hd muito tempo posto que, de
maneira intuitiva, os pesquisadores entendiam que para representar o comportamento de
uma ligacdo deviam ser analisadas os componentes ativas individualmente e a forma

com que elas compdem o sistema de ligacdo mista.

Os componentes sao representadas por molas translacionais ou rotacionais, dependendo
do caso analisado, caracterizando-as por uma determinada lei constitutiva (for¢ca —
deslocamento), sofisticando a andlise pela considera¢do do comportamento real seja este
linear ou ndo-linear da componente.

Essas molas sdo representadas com coeficientes de rigidez k; definidos no Eurocode 3-

1-8: 2005, as quais devem ser agrupadas segundo o tipo de solicitacdo a que estdo

sujeitas, a saber: tragdo, compressao ou corte. A configuracdo da ligagdo tem como
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resultado a resisténcia a rigidez rotacional e a capacidade rotacional do sistema

completo da ligacao.

Os componentes podem ser associadas em série ou em paralelo, levando-se em conta o
equilibrio e compatibilidade de deslocamentos. Apds intensas campanhas de pesquisas
experimentais e devido ao seu carater pratico, o método dos componentes foi incluido

no Eurocode 3-1-8: 2005.

As ligacdes mistas t€ém diversas componentes que sdo ativas na ligacao, dependendo da
etapa de construcdo, a saber: antes ou depois da cura do concreto. Se for antes da cura
do concreto a ligacdo é puramente metdlica e se for depois da cura do concreto a ligacao
deve ser considerada mista. A seguir, s@o feitas algumas consideracdes sobre cada fase

da ligagao:

Antes da cura do concreto tem-se que considerar, por exemplo:

1. Rigidez inicial;

2. Parafusos ao corte.

Ap6s a cura do concreto, deve-se considerar:

Rigidez inicial do sistema;

Rigidez axial das barras longitudinais de aco presentes;

Rigidez dos conectores;

el

Presenca do concreto em contato com os elementos do pilar, na regido da

ligacdo, se for o caso.

A interacdo das molas depende se elas estdo em série ou em paralelo, dependendo do

modelo de forgas internas atuantes na ligagdo viga-pilar.

Como uma simplificacdo, os componentes podem ser associados em série ou em

paralelo, considerando assim cada uma de suas propriedades e a forma que elas atuam
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para compor o sistema misto. Em termos gerais, pode-se considerar o seguinte exemplo
com dois elementos ativos, para mostrar as diferentes associagdes representadas nas

FIGs. 2.5 ¢ 2.6.

ki ko &

Fig————7————— | R
e . R .

- Os

\
\
\
\
\
L
1,rd 81 82 62,F1,rd 82:"0' 82 81 + 62 61,rd + 82,F1,rd

>
ol

FIGURA 2.5 — Associagdo em série de dois componentes ativos de uma ligagao.

ki
R
ke
F1,rd+F2,rd
F2
F A ‘ Fi+F-

F2,rd
Fira F.+ Fi

F,

FIGURA 2.6 — Associagdo em paralelo de dois componentes ativos de uma ligagao.
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Das figuras acima, pode-se chegar as seguintes expressdes para a associacdo em série:

0, =6+, (2.12)
A :ﬂ"'i (2.13)
ks kl 2
Sendo que:
F,=F=F, (2.14)
I 1 1
=y (2.15)
k. k k,

A representagdo da rigidez de uma mola em serie é:

ol ] (2.16)
Para associac¢do em paralelo tem-se:

F,=F+F, (2.17)

O,k,=06k +9,k, (2.18)

Com a igualdade de deslocamentos abaixo, pode-se chegar a expressdo para a rigidez de

uma mola equivalente a uma associa¢ao em paralelo:

6,=9,=6, (2.19)

p

k, =k +k, (2.20)

Onde k,, k,, k,k, sdo as rigidezes translacionais das molas representativas das

associacOes em série e em paralelo e dos componentes 1 e 2, respectivamente. Quanto a
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resisténcia da mola equivalente, ela serd determinada pela capacidade resistente do

componente mais fragil, em se tratando da associa¢do em série.

Nesta, a capacidade de deformacio serd dada pela soma da capacidade de deformacao
do elemento mais fragil mais a deformacao do outro componente naquele nivel de carga
referente 2 menor capacidade resistente entre os elementos. Para a associacdo em
paralelo, a capacidade de deformacdo corresponde a deformacdo ultima do elemento
menos deformdvel e a capacidade resistente serd dada pela soma da resisténcia do
componente, menos deformével mais a for¢a atuante no outro componente, para aquele
nivel de deformagdo correspondente a menor capacidade de deformacdo entre os

elementos, Oliveira (2003).

Segue, na TAB. 2.2, um resumo do citado acima para associagdes entre molas cujas

relagdes F x o sejam caracterizadas pelas FIG. 2.5 e FIG. 2.6.

TABELA 2.2 - Propriedades equivalentes de associa¢des entre molas translacionais

(FIG. 2.5 e FIG. 2.6).

Caracteristicas Associacao em série | Associacao em paralelo
Rigidez Inicial /(17 k;, +1/k,,) ki, +k,,
Resisténcia de Projeto F, ., Fi.+F,

1,5 u 2011
Deslocamento Final 0,.,+0,,, O\

Considerando-se as simplificacdes correspondentes as associagdes entre as molas
translacionais, pode-se entdo prosseguir com o método, onde se configura o seguinte

modelo, ver FIG. 2.7:
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ki
kef, n Fl

h

hc hc

Fe-F

kef,c

ke
3.
FIGURA 2.7- Modelo simplificado para determinacao das caracteristicas de uma

ligacdo.

Onde Kk, .k, s e .k, ,s80 as rigidezes provenientes de associagoes de molas

presentes em uma determinada camada da ligag@o, na sua regido tracionada, k,,e k., € a

rigidez oriunda da associacdo de molas situadas na zona comprimida. Neste ponto, cabe
mais uma simplificagdo do processo, através do qual supdem-se, para a obtencdo de
uma mola tnica que representa a regido tracionada, que o centro de rotagdo da conexao
esteja situado no centréide da mesa inferior da viga metélica, onde provém o esquema

da FIG. 2.8:
kef,n | (\)t ]

Fn,t
g -

kef -1 Fn_1t.__

i l

Zn —

%1 ~ Lu Fi
Z

FIGURA 2.8 — Modelo para determinacdo da rigidez equivalente representativa da parte
tracionada da ligacao.
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Impondo-se, condicdes de equilibrio de for¢as e momentos, vem:

Y H=0 (2.21)

F, = ZF (2.22)
i=1

k, &, = Zn:km S, (2.23)

Da expressao anterior e observando a FIG. 2.8 tem-se:

ki§Z,=> kg 2.9 (2.24)
i=1
6 =>0 (2.25)
i=1
kZ,=>ky, Z, (2.26)

i=1
Através do equilibrio de momentos pode-se chegar 4 seguinte expressdao de momentos:
z M =0 (2.27)

F,Z,=)F,Z (2.28)

Substituindo o valor da forca vem:

ko,Z, = zkef,i 6, Z, (2.29)

i=1

Observando novamente a FIG. 2.8 vem:
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k =
t 5[ Zt
Zkef,i Zz
kr — i=1
Z[
Zkef,i Zz
ZT — i=1
k

ikef,i Zi2
k= 7
ikef,i Zl
ZT — i:l
Dk Z:
i=1
zZ!
ikej',i Zl
Z, — Zt2 in:I

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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Zn:kef,i Ziz
7 — =l ‘

= (2.37)
zkef,i Z,
i=1

De posse dos valores de k, e Z; e observando-se a FIG. 2.7, pode-se entdo obter os

valores da rigidez inicial e capacidade ao momento da ligacao:

=2 Z+ 2 (2.38)
0Z =5 +3 (2.39)
07 = f +k£: (2.40)
F =F (2.41)
$Z =F (%ﬂ%) (2.42)

Multiplicando os termos da ultima Eq. 2.42 vem:

M= / (2.43)

11
PR + R
k, Kk

Assim, a rigidez da ligacdo e a sua capacidade ao momento podem ser dadas,

respectivamente, por:

¢ "1 1 (2.44)
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M,=>F,Z (2.45)
i=1

onde F,,, € a capacidade resistente de cada linha de a¢do na liga¢do, observando-se as

informacdes presentes na TAB. 2.2.

O célculo da capacidade resistente ao momento fletor da ligacdo baseia-se, portanto, em
uma andlise pldstica, onde se configuram um equilibrio e a redistribuicdo de forcas
internas, sendo a compatibilidade de deslocamentos negligenciada. Para isto, assume-se
aqui que os diversos componentes da ligacdo, como uma linha de parafusos em tragdo
ou barras de refor¢co na laje de concreto (para o caso de uma ligacdo mista), por
exemplo, possuam suficiente capacidade de deformacdo para promover tal
redistribuicao AISC (2005). Outras hipdteses podem ser obtidas na referéncia Eurocode

3-1-8: 2005.
24.1 Modelo da ligacao mista com cantoneira de assento

Foi apresentado de forma geral como atuam os componentes em uma ligacdo. O modelo
que vai ser avaliado experimentalmente serd detalhado no item 3.2, que mostram a
ligacdo mista viga-pilar utilizando perfis formados a frio, conectores do tipo rebite
tubular com rosca interna e cantoneira de assento soldada na mesa da viga e parafusada
na mesa do pilar. Os componentes foram divididos em trés grupos: conectores de

cisalhamento, armadura da laje e ligagdo metalica.

O projeto da ligacdo, mesmo usando o Eurocode 3-1-8: 2005, é complexo e envolve

muitos pardmetros que afetam o comportamento do sistema.

LI e NETHERCOT (2002), analisaram ligacdes mistas com agos de diferentes graus,
diferentes tipos de carga em vigas semicontinuas, concluindo que as propriedades da
ligacdo sdo afetadas por muitos pardmetros. Um comportamento adequado € obtido

quando estes pardmetros sdo ajustados.
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A FIG. 2.9 mostra a ligacdo mista em estudo no presente trabalho, sendo representados
com molas os componentes ativos na fase posterior a cura do concreto e considerando a

estrutura escorada na etapa de construcao.

Ksf

FIGURA 2.9 — Modelo de ligacao representando os coeficientes de rigidez dos
componentes.

No modelo proposto ndo sdo consideradas as seguintes solicitacdes: alma do pilar sob
esfor¢o cortante, compressao ou tracdo, mesa da viga em flexao, e andlises antes da cura
do concreto, porque serdo tomadas as devidas precaucdes para que estas agdes nao

afetem o sistema.
24.2 Rigidez inicial
Utilizando as filosofias das referéncias Eurocode 3-1-8: 2005 ¢ AISC (2005) e a FIG.

2.10, para o desenvolvimento do modelo sugerido para representar a ligacao em estudo,

tem-se:
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kr
" ke F
A - Fs
g ¢
Ke
- <«—F¢
dc

o %o

FIGURA 2.10 — Modelo de ligacdo semi-rigida mista sugerida para os deslocamentos.

As forgas presentes no modelo da FIG. 2.10 sao:
F.=k_ o, F =k, 0,

(2.46)
F =k 0,

Onde F, € a forga através do aco que atua na laje; F. € a forca de compressdo atuante
na ligacdo e F| € a forca de cisalhamento que atua nos conectores. Para o presente caso,
deve existir uma interacao completa entre a laje e a viga de aco para que seja satisfeita a

seguinte condi¢ao:

F,=F, (2.47)

Compatibilizando deslocamentos e rotacdes segundo a FIG. 2.10:

0,+0, +9,

tang=¢@= r

(2.48)

Substituindo as equagdes de (2.46) em (2.48) tem-se:
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sl F, F _F ”»

“dlk ko k, (249)
1 1 1) F

/ d[{k, ksj kc} (250)
1 11 1

=—F|—+—+— 2.51

o=tr (et 230

d
F = ¢
1t .1 (2.52)
kV kS (&
Da FIGURA 2.10 pode ser deduzido o momento atuante na ligacao:
M=F (d+y,) (2.53)

Substituindo a equacdo (2.51) em (2.52), tem-se a equagdo que representa a rigidez

inicial da ligacdo mista da FIG. 2.10.

p oo dy)

(111 (2.54)
ko k. Ok,

Onde este valor k,, representa uma mola de rotagdo que impede a ligagdo de produzir

uma rotacdo infinita. Conhecendo os valores das rigidezes ativas na ligacdo a

representacao de cada uma delas estaria dada da seguinte maneira:
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a) Contribuicao da rigidez das barras de reforco na laje de concreto

A consideracdo da rigidez relativa as barras de ago presentes na laje de concreto,

considerando que elas obedecem a lei de Hooke, é:

k, =—— (2.55)

Onde E, € modulo eldstico longitudinal da barra de refor¢co, A € a drea da barra de

reforco e L. € o comprimento da barra refor¢o ativa na laje, tomado como a distancia

do eixo da coluna até o eixo da primeira linha de rebites.

b) Contribuicio da rigidez dos conectores que resistem a forca cortante

O comportamento dos conectores usando rebites em viga mista foi analisado na Tese da
Doutora Cynara Friedler Bremer. Para a caracterizagdo da rigidez dos conectores
experimentalmente sdo necessdrios ensaios normalizados de push out que, para o caso
de stud bolt, considera um deslizamento maximo de 0,5mm no regime eldstico. Este

deslizamento corresponde a 0,6 vezes a forca dltima de cisalhamento.

0.6F,
=" N,. (2.56)

s s

/4

k

F,  ¢é a forca ultima ao cisalhamento suportada por um conector, ¥ é o valor do
deslizamento no regime eléstico, N, € o nlimero de conectores na regido de momento

negativo. Este nimero de conectores ndo deve ser inferior aos necessarios para que

exista interacdo completa.
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c) Parafusos em Corte

A rigidez de uma linha de dos parafusos em corte é dada por:’

_lon,d’ f,

X (2.57)
’ EdM16

Onde n, € o nimero de linhas de parafusos sujeitos a cisalhamento, f,, e 4 resisténcia
ultima do parafuso e d,,,, € o didmetro nominal de um parafuso M16 (16 mm), como é

apresentado no Eurocode 3-1-8: 2005.
243 Momento ultimo

Supondo que a resisténcia da cantoneira de assento € superior a das barras de reforco e a
interagdo € completa entre a laje de concreto e a viga metdlica, a resisténcia a0 momento

da ligacdo mista da FIG. 2.10 pode ser dada por:
Mu :Ar Fy,r (d+yr) (258)

Onde F,, e A, s@o a resisténcia ao escoamento do ago da armadura de reforgo e a sua

area, respectivamente. Considerando que o momento resistente da ligacdo mista é
limitado pelo escoamento das armaduras presentes na laje, a cantoneira de assento deve
ter suficiente capacidade para a absor¢do dos esfor¢os provenientes das fases posterior e

anterior a cura AISC (2005).
244 Capacidade de deformacao

A resisténcia a tragdo do concreto proporciona uma maior rigidez € uma menor

ductilidade nas barras envolvidas pelo concreto comparadas com as barras isoladas.
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O alongamento udltimo das barras de reforco, A , presentes na laje de concreto é

integrado por componentes eldsticos e plasticos, ver FIG. 2.11.

§ Tensio na armadura

Armadura envolvida
pelo concreto

elastico plastico

P Armadura

1solada

G |-

=

| | —

Cay Esmu Esn [#

Atg

FIGURA 2.11 — Diagrama dos comportamentos idealizados tensdo deformacao da

armadura isolada e da armadura envolvida pelo concreto.

A, =Le,, (2.59)

L € o comprimento de referéncia para levar em conta o efeito do concreto que envolve a

armadura, igual a:

Lzhz“ +a, <250mm

Onde:
£,,, = deformacdo ultima da armadura envolvida pelo concreto;
h, = dimensdo da secdo do elemento de apoio na dire¢do paralela 4 armadura;

c

a
a. € o menor valor entre L’ distancia da face do elemento de apoio até o primeiro
1

conector, devendo ser superior al00mm.
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a A
L = - 2”5 ,onde ¢ € o didmetro das barras da armadura

g =€, — BAE, +0, (1 - &j(e - esy)

ys

B, =0,4 para cargas de curta duragio;

0 =0,8 para barras deformadas de alta ductilidade;

fctm a(‘
PE,

O, = (—f“’" % j{l + p_&j
p E,

f.,. =resisténcia média do concreto a tracio: £, =0,3(f, ) &;

AE. =

sr

&= 0,3+O,7( 2’2 (C)Oj’ p.€ a massa especifica do concreto, em quilograma por metro

cubico, ndo devendo ser tomada maior que 2400 k% 33

1

o, =——=
1+ L.
2y,

t, =altura da laje de concreto acima do topo da férma de ago;

v, =distancia vertical entre os centros de gravidade da mesa de concreto e da secdo

mista (sem armadura), ambas ndo fissuradas;

5 A

s AC
A, = ¢ a drea da secdo transversal da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da
mesa de concreto;

A, = érea da mesa de concreto

E_ =mddulo de elasticidade do concreto
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Para garantir um comprimento de introdu¢do razodvel, o primeiro conector deve

localizar-se, no minimo a 200 mm da linha de centro de apoio Leon (1994).
245 Capacidade de rotacao

A capacidade de rotacdo da ligagdo em estudo ndo tem um procedimento ou uma
referéncia que leve em consideragcdo as variacdes das propriedades dos materiais. Isto
deverd ser demonstrado experimentalmente e servird para avaliar a equagdo (2.33). O
alongamento ineldstico das barras de refor¢o, as quais apresentam um comportamento
ductil simultaneamente com o deslizamento dos conectores de cisalhamento, onde a
capacidade de rotacdo disponivel tem um papel importante no comportamento ductil da
ligacdo mista AISC (2005).
A A

u,r u,s

“Td+y  d

(2.60)

A, . € o alongamento ultimo das barras de refor¢o, A, & € o deslizamento relativo dos

u,r s
conectores de cisalhamento, um limite seguro para o deslocamento horizontal da
extremidade inferior da viga é 4 mm, d € a altura da viga metdlica e y, € a distancia do

centro de gravidade das barras de aco ao topo da viga metdlica, Leon (1994).
2.4.6 Fissuracao do concreto

Considerando que para o controle da fissuragdo, a quantidade de armadura nao deve ser
inferior a um valor minimo, no intuito de se distribuir uniformemente as fissuras na
regido de momentos negativos ou de tendéncia de continuidade, como no caso dos

apoios de vigas birotuladas, AISC (2005).

A
p= AS x100% = ack(&jxloo% (2.61)

[& O-ST

onde:

o, = coeficiente devido 4 distribuicdo das tensdes de flexdo na secdo transversal,

c

variando entre 0,4 € 0,9;
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k = coeficiente devido ao decrescem da tensdo de tragcdo, tomando normalmente igual a
0,8;

f.. = tensdo de tracdo efetiva do concreto no momento em que se espera que ocorra a
fissuracdo, usualmente tomada igual 3 ]V -
mm

o, = tensdo mixima permitida na armadura, imediatamente apds a fissuracdo; este

st

valor depende do diametro das barras de armadura, ndo podendo exceder a:

0,5
o, < 416wk0’6[]:;" j (2.62)

onde w, € a abertura aceitdvel das fissuras, em condi¢des normais, igual a 0,30 mm e d

¢ o didmetro das barras da armadura.

( 1o e j (2.63)

hc/2

hc

YO

Eixo neutro elastico

FIGURA 2.12 — Defini¢ao dos termos para o cdlculo do coeficiente ¢,
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2.5 Ligacao mista semi-rigida de aco e concreto

Pode-se definir uma ligagdo mista como a unido entre elementos estruturais mistos de
aco e concreto, onde a chave do sistema € a consideragdo do aco de reforco da laje na

resisténcia da ligagao.

As ligacoes mistas sdo obtidas geralmente de uma ligacdo metdlica flexivel
(classificada como rotulada) ou semi-rigida, aumentando substancialmente sua rigidez
e sua resisténcia a momento. Como consegqiiéncias, podem-se reduzir a rigidez e a

resisténcia que seriam exigidas da viga mista com as ligacoes metdlicas originais,

AISC(2005).

Quando atuam momentos negativos na liga¢do, grande parte do esforco de tragdo ¢é
absorvido pela armadura da laje de concreto, devido ao fato desta escoar para uma forca
de tracdo muito maior do que a das cantoneiras. Assim, hd um grande ganho de rigidez e
resisténcia para a ligacdo. Quando os momentos atuantes na ligacdo sdo positivos, a
ligacdo mista também apresenta uma resisténcia superior a das ligacdes simples de
estruturas de aco devido a participacdo da laje na zona comprimida, segundo o projeto

de revisdo da ABNT NBR 8800:1986, versdao de maio de 2007.

No caso da ligacdo mista esquematizada na FIG. 2.13, observa-se que a transmissao do
momento atuante na ligacao € associada ao brago de alavanca entre a armadura da laje
de concreto, trabalhando a tragdo e o elemento de aco situado na face inferior da viga de

aco. A transmissdo do esfor¢o cortante € feita pelas cantoneiras situadas abaixo da viga.
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FIGURA 2.13 — Vista geral do modelo ensaiado.

2.6 Curvas de momento — rotacao para ligacoes com cantoneiras

duplas de alma e assento

O trabalho realizado por Leon (1994) tem por objetivo proporcionar um guia para o
calculo de porticos deslocaveis e nao deslocaveis com ligagdao mista Partially Restrained
Composite Connection (PR-CC), sendo este um trabalho melhorado de outro realizado

anteriormente por Leon e Ammerman [14].

Atualmente nao ha nenhum procedimento de projeto para o cdlculo da resisténcia ultima
das ligacdes mistas semi-rigidas utilizando perfis formados a frio a0 momento fletor e o

posterior tragcado do diagrama momento-rotacao.

Ja para ligagdes mistas semi-rigidas compostas por perfis laminados e soldados, ha uma
metodologia de célculo proposta por Leon(1994), e os resultados de Alves (2000).

Por tanto, para uma anélise de cardter comparativo, utilizaremos esta metodologia para a
constru¢do da curva momento-rotacdo nas ligagdes semi-rigidas constituidas por perfis

formados a frio.
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A maneira mais exata para a obtengdo da curva M-¢ de uma ligacdo ¢é através de uma
funcdo exponencial ou por fun¢des com trechos lineares. Os poérticos podem ser
analisados através de vdrias combinacdes de carga e o efeito de segunda ordem pode ser

incluido diretamente através do uso de uma matriz de rigidez geométrica.

Conforme a referéncia Leon (1994), tem-se um procedimento de projeto para que se
possa obter a resisténcia e a rigidez de uma ligacdo mista com perfis metdlicos soldados.

Neste procedimento € proposta uma andlise feita em duas etapas:

» Andlise eldstica de primeira ordem com elementos de mola lineares na faixa de
servigo, para que se possam verificar as flechas das vigas e os deslocamentos
horizontais do portico. Os resultados obtidos podem ser estendidos para o caso
de cargas ponderadas para que a verificacdo das equagdes de resisténcia de pecas

sujeitas a flexdo composta seja feita;

» Anadlise simplificada de segunda ordem, com uma andlise rigido-plastica, com
mecanismo composto por uma viga menos resistente e um pilar mais resistente,

para fazer a verificacdo da resisténcia ultima e estabilidade do portico.

Para o cdlculo do momento fletor negativo, com tra¢do na laje de concreto tém-se a

seguinte expressao:

M, =C/(1-e“")+C,¢ (2.64)
Onde:
C; = 0,18 (4. A.Fyp + 0,857.A1.F))(d + Y3)
Cy=0,775

C3=0,007 (A; + Ay1).Fy.(d + Y3)

0 = rotacdo da extremidade da viga, em miliradianos

d = altura da viga, em polegadas

Y; = distancia da face superior da viga até o centro de gravidade da armadura
presente na laje de concreto

A, = drea da armadura de aco no concreto
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A, = drea da aba horizontal da cantoneira inferior, em uma se¢do perpendicular
ao eixo da viga

A,,; = éarea bruta das abas de cantoneira parafusadas na alma da viga, em uma
secdo perpendicular ao eixo da viga

F\,;, = tensdo de escoamento da armadura

F, = tensdo de escoamento das cantoneiras e das chapas de ligacao

Porem, considerando que a ligacdo tem um comportamento nao-simétrico com relagdo a
sua rigidez e sua resisténcia, hd uma outra expressao para o cdlculo do momento fletor

positivo, com tracdo na cantoneira inferior:

M,"=C/(1-e“?)+(C,+C,).¢ (2.65)

Onde:
C;=0,2400 [(0,48. A1) + Aj].(d + Y3).F,
C;=0,0210.(d + Y3/2), com Y3 e d obrigatoriamente em polegadas
C3=0,0100 (A; + Ayj).Fy.(d + Y3)
Cy=0,0065. A,,1.Fy.(d + Y3)

Desta forma, as equagdes 2.64 e 2.65 podem produzir analiticamente as curvas
momento — rotacdo para ligacdes parcialmente resistentes mistas em porticos
contraventados e ndo contraventados, sendo que a equagao (2.64) é proposta para atuar

a niveis de carga em estado de servigo.

2.7 Pesquisa realizada por Morais (2005)

O programa experimental foi composto por cinco ensaios, em trés diferentes
configuracdes de ligacdes mistas, que permitiram determinar as suas respectivas curvas

momento X rotacao e rigidezes.
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JAYAS e HOSAIN (1988) apresentam resultados de 18 ensaios push-out e 4 ensaios
pull-out com conectores stud, realizados com o objetivo de estudar seu comportamento
em vigas mistas com deck metdlico ou com laje macica. Esse estudo subsidiou uma
avaliacdo dos procedimentos da norma canadense (CSA, 1984) e da norma americana

(AISC, 2005) para a determinacdo da capacidade resistente de conectores stud.

ANDRA (1990) apresenta resultados de um programa experimental com o conector
Perfobond, a partir dos quais propde um modelo de comportamento e um critério de
dimensionamento para o conector. Esse estudo teve como um dos objetivos a avaliacdao
do desempenho do Perfobond a fadiga, verificando excelentes propriedades do conector

no tocante a esse quesito.
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3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado de maneira detalhada o programa experimental que teve
como objetivo global a realizacdo dos ensaios para a determina¢do do comportamento
de ligacdes mistas de aco e concreto, em PFF trabalhando na menor inércia do pilar.
Foram utilizados conectores de cisalhamento tipo rebite tubular com rosca interna e
parafuso de cabeca sextavada, como elemento para prover a interacdo entre 0 aco € o
concreto, para resistir as forcas de cisalhamento longitudinais e as forgas verticais que

tendem a separar os dois componentes do sistema misto (uplift).

Todas as ligacOes analisadas no presente trabalho foram ensaiadas no Laboratério de
Andlise Experimental de Estruturas (LAEES) do Departamento de Engenharia de
Estruturas de Engenharia da UFMG. Estes modelos sdo adapta¢des do modelo real de
um programa habitacional para a Companhia de Desenvolvimento Habitacional e
Urbano de Sdo Paulo (CDHU -SP) onde foram construidos aproximadamente 400

prédios, em parceria com a USIMINAS.
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A partir da determinagdo das curvas M-¢ para as ligacdes em estudo, serd conhecida sua
semi-rigidez e, a partir disso, poderd ser considerado um novo modelo de andlise para a

ligacdo com resultados mais precisos e confidveis.

3.2 Descricao dos Modelos

Nas FIGs. 3.1 e 3.2, estdo representadas os detalhes dos modelos das ligacdes tipo A e

BE, segundo o eixo de menor inércia da secdo transversal do pilar.

A escolha das dimensdes das vigas e pilares foi feita com base nos projetos reais dos
prédios citados em 1.2, entretanto sendo construidos modelos com comprimento e altura
compativeis com o espago disponivel no laboratério. Assim, os perfis utilizados para os
pilares sdo do tipo duplo cartola enrijecido 154x154x30x3,75, e as vigas sdo formadas
por perfis caixa do tipo duplo “U” enrijecido 190x150x20x2,0 e 250x130x20x2,0 todos
em aco SAC — 300.

Em relacdo as varidveis que foram consideradas na andlise da ligacao pode-se citar que:

= (O grau da interagdo entre a laje de concreto e a viga de ago foi mantido
constante em todos os ensaios. Isto quer dizer que, nos seis modelos, foram

usadas a mesma quantidade de conectores e distancias entre eles.

= O carregamento aplicado no pilar foi pontual e estético.

= Nas ligacdes foram usados parafusos de alta resisténcia, ASTM A325 de 1/2",
apertados com o esforco maximo de um operdrio usando uma chave normal,
para assim garantir o firme contato entre as partes ligadas, seguindo as
especificacdes do projeto de Revisao da ABNT NBR — 8800:1986 versdo de

maio 2007, sem o emprego de protencgao.
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= A quantidade e a disposi¢do da armadura usada nos modelos sdo as mesmas do
projeto original, assim como a espessura da laje.

= As lajes sdo de concreto armado, moldadas in loco, com espessura média de 7
cm e as armaduras para resistir a0s momentos positivos e negativos no projeto
do prédio sdo também mostradas nas FIGs 3.1 e 3.2. A resisténcia caracteristicas
do concreto, f,, , € de 20 MPa.

= Por questdes de dimensionamento e viabilizacdo de montagem, a cantoneira foi
substituida pelo conjunto formado pela chapa de reforco da mesa inferior da viga

e a parte inferior da chapa de extremidade soldada nas almas da viga.

A TAB. 3.1 apresenta a nomenclatura adotada, sendo quatro modelos com altura de viga

190mm e dois com altura de viga de 250mm.

TABELA 3.1 — Nomenclatura dos modelos ensaiados.

Tipo de Ligacao Perfis da viga Modelo
1A
2A
A 190x150x20x2
3A
4A
1BE
BE 250x130x20x2
2BE
154
_
Pilar dupla cartola
154x154x30x3.75
05 ¢/100- neg. s 6.3¢/100 - neg.
n Viga caixao
CH 190x150x20x2
" 90x150x12 CH 340x150x5 3/V CH 100x150x12
| 0 : 1 K : | /
N 17 o o 50
2 \cH 5 /200 - pos. W +0 C CH
190x100x5 3V ¢ P i\J J 1400 190x100x5 j
Enrijecedor de alma
190x80x5 § ASTMA325 ¢ 1/2°

254
1 1

Ligag&o tipo A Segéo Longitudinal
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CH
3 V Viga caixao 100x150x12
190x150x20x2 \
&
& | 5
a [l
3] gl vl CH =
R 190x100x5
: @ 1400 x100x
Vista da viga metdlica com altura de 190 mm
2800
CH
175x150x5 Viga caixao
190x150x20x2

Pilar dupla cartola
154x154x30x3.75 AN K
|

1000

150

Rebites

3V

Ligacao tipo A vista superior

A
-3 ;
Laje de concreto § i ASTMA325 ¢ 1/4
magiso 2
| S u
7o
Rebites™ | | 150"
\ o
! e
Viga caix&o | "
190x150x20x2 | S -
@] ! ol 2
CH 150x100x5\/ it ,
150 ASTM A325 ¢ 1/2

Ligacéo tipo A Vista Frontal

FIGURA 3.1 — Liga¢ao mista tipo A: Vistas frontal, superior e lateral (medidas em

mm).
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Viga caixao
250x150x20x2 CH 100x150x12
—
o 8
o [qV)
=)
| 170 | IS
T o oo S0
= a ‘
: | CH 250x100x5
! 1400
a) Vista da viga metdlica com altura de 250 mm
| 154 |
Pilar dupla cartola
154x154x30x3.75
CH 3 Viga caix&o
100x150x12 5 ¢/100 - neg. B 636100 - nog. 250x150x20x2
100 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 20 £00 110 110 110 110 110 110 0 110 110 110 100 CH
\ 1 ‘ i 100x150x12
I\ et
0 \ew 55 57200 - pos. 4 :ﬂ E 05 /200 pos. on 5
‘ 190x100x5 1400 1400 250x100x5 ‘
ASTMA325 ¢ 1/2°
Ligacao tipo 01-A Vista Lateral
b) Ligacao vista lateral com viga metdlica com altura de 250 mm
2800
Pilar dupla cartola
15415460675 CH175x150¢5 Viga caixdo
- \ I K 250x130x20%2
|
S = 3 ! _
=] a o
f |
175
Rebites 3V
1325

a) Ligacao tipo BE vista Superior
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Pilar dupla cartola

154x154x30x3.75 - —_ "~ _ _
Bl ASTMA325 ¢ 1/2°
Laje de concreto macigo NS
ol
o
e .. Lo e?l] .. -]
[ = 7\i0 ]
Rebites 150
| o
[ %
Viga caixao - 4 n
190x150x20x2 I ol
| %G} S
TN B
L
CH 150x100x5 |, 1$‘0 ASTMA325 ¢ 1/2°
I L

Ll

Ligacéo tipo A Vista Frontal

FIGURA 3.2 — Liga¢ao mista tipo BE: Vistas frontal superior e lateral.

3.3 Fabricacao dos Modelos

3.3.1 Conectores rebite com parafuso sextavado

Os conectores de cisalhamento usados foram os rebites tubulares com rosca interna, ha
varias alternativas de aplicacdo uma delas € como conectores de cisalhamento em vigas
mistas ainda ndo empregadas na prética e tampouco estudadas. Os quais apresentam
excelentes vantagens com respeito dos conectores usualmente comercializados,

conforme a FIG. 3.3.

Esse tipo de conector foi desenvolvido em 1936 para a industria aerondutica e tem hoje
como finalidade principal fornecer uma rosca de alta resisténcia em chapas e perfis de
paredes finas para a industria automobilistica. O mesmo ¢ fabricado por estampagem
em prensa progressiva e a sua produgdo chega a 120 unidades por minuto. As principais

caracteristicas sdo mostradas na FIG. 3.3:
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FIGURA 3.3 — Caracteristicas da porca e rebite.

A porca rebite tem como grande vantagem a possibilidade de montagem onde o acesso
s60 é possivel de um tnico lado, sem operacdes secunddrias, com alta precisao,
dinamismo e baixo consumo de energia. A instalacdo € realizada por ferramentas
manuais ou rebitadeiras hidropneumadticas e ndo exige mao de obra especializada,
podendo ser executada por qualquer funciondrio apds uma rapida demonstracdo sobre o
funcionamento do equipamento.

O ciclo de montagem dos rebites, FIG. 3.4, é muito rdpido, podendo chegar a 4
segundos, de forma que o mesmo pode ser incluido sem problemas na linha de producao

dos perfis. Toda instalacdo € realizada em quatro etapas: rosqueamento o rebite no pino;

introducdo no local a ser instalado; repuxo e desrosqueamento.

Analisando estas vantagens, o orientador da presente pesquisa prop0ds a utilizacao destes
rebites nas ligacdes entre os perfis caixa, em substituicdo as porcas convencionais,

constituindo assim uma acao pioneira na constru¢dao metalica.

Nesta pesquisa, na unido entre o pilar e as vigas foram utilizados parafusos REX-DIN
8.8 com diametro de 13,7mm, e rebites tubulares de rosca interna, ou ‘“porca-rebite”,

com didmetro interno, ®j,, igual a 10,55 mm, em substitui¢do as porcas convencionais.
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FIGURA 3.4 — Etapas de instalacdo da porca-rebite.

55

Todas as dimensdes, em mm, do tipo de rebite utilizado estd apresentado na FIG.3.5.

14 33mm
|
/.7
R
= I | |
\
\
\ g
| 5
| B
li [QV]
10.56mm
|

FIGURA 3.5 — Rebite tubular com rosca interna usado no ensaio.
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3.3.2  Perfis das vigas e dos pilares

Os perfis utilizados para a fabricacdo das vigas e dos pilares foram todos produzidos por
conformagdo continua em conjunto de matrizes rotativas, a partir de bobinas laminadas
a frio, em operacdo realizada com o aco em temperatura ambiente, sendo 0s mesmos

denominados de perfis formados a frio (PFF).

As vigas foram obtidas com a unido de dois perfis Ue 190x75x20x2 (modelos tipo A) e

de dois perfis Ue de 250x65x20x2 (modelos tipo BE).

Os pilares foram obtidos com a unido de dois perfis cartola Cr 154x77x30x3.75, estando
em contato as almas dos referidos perfis. Os perfis foram unidos entre si com o emprego
de solda de filete em superficie curva, com corddes intermitentes de comprimento igual

a 40 mm e distantes de 400mm entre si, ver FIG. 3.6.

FIGURA 3.6 — Fotos da montagem dos modelos.

3.3.3 Instalacdo dos Conectores de Cisalhamento

Os conectores de cisalhamento constituidos de parafusos com cabeca sextavada e rebite
tubular com rosca interna foram instalados nas vigas de todos os modelos, onde
inicialmente foram realizados os furos, para depois, usando a pistola de ar comprimido,
proceder a colocagdo dos rebites. Os didmetros dos furos foram de 12,7 mm. Este
processo de instalacdo é mostrado na FIG. 3.7, sendo as operagdes realizadas por

funciondrios da BOLLHOFF, na PORTICO ENGENHARIA.
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FIGURA 3.7 — Detalhe da instalacido dos rebites tubulares com rosca interna.

Para a instalagdo de cada conector foi utilizada uma rebitadeira de ar comprimido, com

uma pressdo de ar de 6 — 7 kg/cm > e um ciclo médio de rebitagem de aproximadamente
2 segundos, e o tempo para fazer o furo de 5 segundos. A operacdo total, incluindo a

realizagdo dos furos dos 120 conectores, durou menos de 40 minutos.

3.34 Fabricacao das formas

As formas foram construidas na Pértico Engenharia, utilizando-se madeirite resinado e

tdbuas de 20 mm de espessura, conforme mostrada a FIG. 3.8. Foram colocados

espacadores em cada um dos modelos para garantir o cobrimento da armadura, de

acordo com FIG. 3.9.

FIGURA 3.8 — Detalhe das formas usadas nos modelos.
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FIGURA 3.9 — Espagadores.
De acordo com a FIG. 3.10 as formas foram posicionadas com o auxilio de diagonais de
aco soldadas a uma viga metdlica que servia de apoio ao conjunto. Adicionalmente,
foram colocadas gravatas formadas por barrotes de 5 X5 cm de se¢do, como apoio da

forma nas diagonais de aco.

FIGURA 3.10— Esquema da ancoragem do modelo.

3.3.5 Montagem e Instrumentacio das Armaduras

Nas FIGs. 3.11 e 3.12 pode-se observar a disposi¢do das armaduras que foram adotadas
em todos os modelos. A armadura negativa era de aco CA-50, com 6,3 mm de didmetro
em uma direcao e CA-50, com 5,0 mm de didmetro na outra dire¢do. Para a armadura

positiva foi também utilizado agco CA 50 com didmetro de Smm em ambas direcdes.
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FIGURA 3.11 — Detalhe da armadura da malha inferior.
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FIGURA 3.13 — Detalhe das armaduras e instrumentacao das barras de aco.



Programa Experimental 60

Para a instrumentacdo das armaduras, foram utilizados extensOmetros elétricos de
resisténcia (EER), sendo instrumentadas duas barras em cada um dos modelos para o
monitoramento dos esfor¢os de tracdo na adjacéncia do pilar, considerada como 4drea

critica do modelo (ver FIG. 3.13).

Para a protecdo dos EER colados nas barras, foi utilizado o Sikaflex-290 DC, que é um
composto selante a base de poliuretano, resistente as radiacdes UV, especialmente
formulado para calafetamento de juntas nos conveses tradicionais de embarcagdes de
madeira. Os compostos do Sikaflex®-290 DC curam por exposicdo a umidade
atmosférica formando um elastometro que pode ser lixado. Este composto atende as
normas da International Maritime Organisation (IMO), sendo produzido de acordo com

as normas de qualidade ISO 9001/14001.

Além disso, o Sikaflex serve como protecdo aos impactos que podem ocorrer durante a

concretagem ou manipulacido dos modelos.

3.3.6 Concretagem

A concretagem dos modelos foi efetuada em dois diferentes locais: os modelos do tipo

A foram montados e concretados na fabrica da Pértico Engenharia (ver FIG. 3.14), e os

modelos do tipo BE foram montados e concretados no LAEES (ver FIG. 3.15).

FIGURA 3.14 — Concretagem dos modelos A.
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FIGURA 3.15 — Forma montada e concretagem dos modelos BE.

Os concretos utilizados apresentaram abatimento no “slamp test” de 12 cm, mostrando-

se adequados a realizacdo da concretagem, ver FIG. 3.16.

FIGURA 3.16 — Medic¢ao slamp do concreto no LAEES.

O concreto foi langado no modelo e vibrado com vibrador de imersdo com agulha de 19
mm. Para o controle da resisténcia a compressdo do concreto e seu moédulo de
elasticidade foram tomados corpos de prova cilindricos de concreto, seguindo o

procedimento da ABNT NBR 5738:2003.
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3.4 Montagem e instrumentacao do ensaio

A FIG. 3.17 apresenta a configuracdo basica dos ensaios das ligagdes mistas, propostas

neste trabalho com o conector rebite tubular.

Atuador Hidréaulico ‘

% Rétula Universal
==

i 1 B B B
c1 - L[

DT
Laje de Reagédo

FIGURA 3.17 — Esquema para a realizacdo dos ensaios nas liga¢des mista.

FIGURA 3.18 — Configuracio bésica dos ensaios e condicdo de contorno adotada nos
modelos.

Na FIG. 3.18 pode-se notar que as extremidades dos modelos foram apoiadas de modo

que apenas os deslocamentos verticais ficassem impedidos. Para isto, os modelos foram
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posicionados sobre roletes apoiados em placas de aco espessas, e estas sobre vigas de

aco que, por sua vez, apoiavam-se em blocos de concreto.

A instrumentacdo usada para a obtenc¢do dos dados necessarios para fazer as andlises
foi:

1- Transdutores de deslocamentos (DT) marca Kyowa com cursores de 50mm e
voltagem de excitagdo de = 2,5 V, conforme FIG. 3.19, para medir os deslocamentos

relativos entre o aco e o concreto.

FIGURA 3.19 — Transdutores de deslocamento para medi¢ao do deslizamento relativo
entre o ago e o concreto.

2-Transdutor de deslocamento (DT) marca Kyowa com cursor de 100mm, com uma

voltagem de excitacdo de + 2.5 V posicionado conforme FIG. 3.20, para medir o

deslocamento vertical da secao central do modelo durante o carregamento.

FIGURA 3.20 — Posicionamento do transdutor de deslocamento vertical na se¢ao
central do modelo.
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3- Transdutores de deslocamentos (DT) marca Kyowa com cursores de 30 mm, com
uma voltagem de excitacdo de + 2.5 V posicionados conforme FIG. 3.21, para medir a

rotagdo relativa na ligacdo do modelo.

e

FIGURA 3.21 — Transdutores de deslocamentos da ligacao.

4- Reldgios comparadores (RC) marca Mitutoyo com precisdo de 0,01 mm,

posicionados conforme FIG. 3.22, para medir a rotagao relativa na ligacdo do modelo.

FIGURA 3.22 — Rel6gios comparadores para medir a rotagdo relativa da ligacao.

5- Reldégios comparadores (RC) marca Mitutoyo com precisdo de 0,01 mm,

posicionados conforme FIG. 3.23, usado para a medi¢ao da deformacio no concreto.
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FIGURA 3.23 — Reldgios comparadores usados como extensOmetros mecanicos.

6- ExtensOmetros elétricos de resisténcia (EER) para a medicdo das deformacdes
apresentadas no modelo, sendo instrumentados pontos na mesa superior € inferior e na
alma da viga, assim como nas barras de aco da laje. As ligacGes entre os terminais dos
EER foram de Y4 de ponte ligando o fio vermelho e laranja junto e marrom isolado, ver

FIG. 3.24, de modo a diminuir o efeito da variacdo da temperatura.

FIGURA 3.24 — Extensdmetros na mesa e na alma da viga.

Foram utilizados extensometros elétricos (EER) uniaxiais com as seguintes
caracteristicas:

ExtensOmetros para o aco: Tipo: KFG — 5 -120- ClI-11, Gage Length: 5 mm, Gage
Resistance 119.8 .+ 0.2, Gage Factor 2.11 + 1.0%, Adoptable Thermal Expansion 11.7
PPM, Thermal output + 1.8, Applicable gage cement CC-33A.PC-6, (ver FIG. 3.24).
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Extensdmetros para o concreto: Tipo: KC-70-Al-11, Gage Length: 67, Gage Resistance
119.8 £ 0.2, Gage Factor 2.9 + 1.0%, Thermal output =+ 1.8, Aplicable gage cement
CC-33A.PC-6, ver FIG. 3.25.

FIGURA 3.25 — Extensdmetro para medir a deformagdo no concreto.

Para a medi¢do das deformagdes no concreto de uma forma mais real com base de
medida maior, foram utilizados relégios comparadores RC sendo o dispoitivo
denominado extensdmetro mecanico, posicionados a 40 cm da alma do pilar, m ambos

lados da laje (ver FIG. 3. 26).

FIGURA 3.26 — Rel6gio comparador RC para medicao da deformacgdo do concreto
(extensdmetro mecanico).
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Na FIG. 3.27 estdo representadas esquematicamente as posicdes dos medidores de

deformacao, sendo:

DN EC pg
EBE o e EBD
EMSVe
| BEASV
BEAMV
| @
EMIV

FIGURA 3.27 — Posicionamento dos extensdometros e medidor mecanico de deformacao
viga mista.

Na FIG. 3.27, tem-se:

DN: Extensdmetro mecanico Norte;

DS: Extensdmetro mecéanico Sul;

EBE: Extensometro elétrico na Barra Esquerda;

EBD: Extensdmetro elétrico na Barra Direita;

EMSV: Extensometro elétrico na Mesa Superior da Viga;

EASV: ExtensOmetro elétrico na parte Superior da alma da Viga;
EAMV: Extensometro elétrico a meia altura da alma da Viga;

EMIV: Extensometro elétrico na Mesa Inferior da Viga.

Para aplicagdo do carregamento, utilizou-se um atuador hidraulico com capacidade de
30 toneladas e curso de 150 mm, conectado a uma bomba manual (FIG. 3.28a). Na
saida da bomba foi instalado um transdutor de pressdo, por meio do qual foram feitas as
leituras do carregamento (ver FIG. 3.28b). Estas leituras foram comparadas com as

leituras fornecidas pelo anel dinamométrico mostrado na FIG. 3.28 b.
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PO

(b)

FIGURA 3.28 — a) Atuador hidrdulico b) Anel de pressao.

O transdutor de pressdo (DP), os transdutores de deslocamento (DT) e os extensdmetros
foram conectados a um sistema de aquisi¢do de dados, consistindo de uma placa
AC2120 da LYNX Eletronica, montada num microcomputador e operada com o
software AqDados 7.02, do mesmo fabricante. O sistema de aquisi¢do de dados possui
dois médulos de aquisicdo AI-2160 com 16 canais cada, permitindo a leitura dos sinais

analdgicos de até 32 sensores (ver FIG. 3.29).

FIGURA 3.29 — Sistema de aquisi¢do de dados.
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3.5 Execucao do ensaio

Na execucdo do ensaio o modelo foi submetido a um processo lento de carregamento
em incrementos de carga de 2,3 kN. Procurou-se conduzir os ensaios até que a
plastificacdo da mesa inferior da viga ficasse evidente e o modelo ndo aceitasse mais
aumento de carregamento, FIG. 3.30, caracterizando o colapso do mesmo. A partir deste

momento era feito o descarregamento total do modelo.

As medicdes de carga, deformacdes e deslocamentos foram realizados pelo sistema de
aquisicdo de dados com uma freqiiéncia de amostragem de 10 Hz, e gravadas em um
arquivo digital para andlise posterior. Os ensaios tiveram duragdo efetiva de aquisi¢ao

(tempo real de leitura) variando entre 100 e 150 minutos.

Mod. 2A Carga Vs Tempo

90

80

70 A ’WN

50

40 4

Carga (kN)

30 -

20 A

e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (s)

FIGURA 3.30 — Curva genérica carga — tempo das leituras do sistema de aquisi¢do de
dados.
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3.6 Propriedades mecanicas dos materiais

3.6.1 Concreto

A preparacdo dos corpos de prova, e a execucdo dos ensaios de caracterizacdo do
concreto foram conduzidas conforme as normas brasileiras ABNT NBR 5738:2003,
ABNT NBR 5739:1994 ¢ ABNT NBR 8522:2003. Na TAB. 3.2 sdo apresentadas as

propriedades mecanicas dos concretos utilizados nos modelos.

TABELA 3.2 — Resisténcia a Compressdo do concreto

Modelo | fcj (MPa) | fck (MPa)[ E (MPa)

Mod. 1A 26,06
Mod. 2A 18,22
Mod. 3A 15,44 28,67 22388
Mod. 4A 19,67

Mod. 1 BE 25,26
Mod. 2 BE 28,08

18,22 -

[ resisténcia caracteristica a compressao do concreto
f.;+ resisténcia caracteristica a compressdo do concreto no dia do ensaio
No dia do ensaio do modelo foram ensaiados trés corpos de prova, determinando-se

entdo o valor de f,; do concreto de cada modelo, (ver FIG. 3.31).

FIGURA 3.31 — Corpos de prova ensaidos para determinacdo do f, .
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Os ensaios para a determinacdo da resisténcia do concreto foram feitos através do
rompimento de corpos de prova cilindricos com dimensdes de (10x20) cm, os quais

foram executados no LAEES da Escola de Engenharia da UFMG.

3.6.2 Aco das Armaduras

A determinacdo das resisténcias ao escoamento do aco da armadura a tensdao normal

f»eultima, f,, foirealizada a partir de ensaios de corpos de prova (CP) apropriados

e submetidos a tragdo.

Os ensaios foram executados no Laboratério de Ensaios de Materiais da EE/UFMG,
sendo utilizada uma maquina Instron 5582 para aplicacdo das cargas. As dimensdes dos

corpos de prova e o procedimento dos ensaios seguiram os preceitos da ANBT NBR

6152:1992.

Foram ensaiados 3 corpos de prova retirados do lote de barras usadas para a armacao da
laje dos modelos. Na TAB. 3.3 sdo mostrados os resultados dos ensaios e curva tensao

deformacao obtida é mostrada na FIG. 3.32. Os ensaios foram realizados até a ruptura.

TABELA 3.3 — Resultados da tens@o de escoamento dos corpos de prova das
barras de armadura.

CP1 527,3 MPa
CP2 524,1 MPa
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FIGURA 3.32 — Curva tens@o deformac¢do da armadura de ago utilizados nos modelos.

3.6.3 Aco dos Rebites

Os rebites tubulares com rosca interna, fabricados pelo processo de estampagem, e
utilizados em combinacdo com os parafusos sextavados, foram do tipo RIVKLE

M12x1,5 PO300, fabricado pela Bollhoff, com agco SAE1040 temperado, apresentando

os seguintes valores minimos para as propriedades mecanicas apds o trabalho a frio:

Resisténcia ao torque: 80 N.m

Resisténcia a tragdo: 55 kN

3.6.4 Aco dos Conectores

Os parafusos sextavados com didmetros de 12 mm, utilizados como conectores de

cisalhamento eram do tipo DIN960 Classe 5.8, tendo as seguintes propriedades

mecanicas em valores nominais:
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_ 40 kN
fy=40 KN/,

f, = 50 kl%mz

Aco dos Perfis

A determinagdo de f e f,, foi realizada a partir de ensaios de corpos de prova (CP)

apropriados e submetidos a tragao.

Os ensaios foram executados no Laboratério de Ensaios de Materiais da EE/UFMG,
sendo utilizada uma maquina Instron 5582 para aplicacdo das cargas. As dimensdes dos

corpos de prova e o procedimento dos ensaios seguiram os preceitos da ABNT NBR

6152:1992.

Foram ensaiados oito corpos de prova retirados das vigas e dos pilares que formam os
modelos. Na TAB. 3.4 sdo mostrados os resultados de cada ensaio e as médias

encontradas. Os ensaios foram realizados até a ruptura.

TABELA 3.4 Resultados dos ensaios dos corpos de prova dos perfis.

N°CP f,(MPa) | f,(MPa)
CP1P01 387 494
CP2P01 385 493
CP1P04 360 480
CP2P04 359 476
CPVST 455 553
CPVS2 447 552
CPPP1 400 497
CPPP2 377 489
Média 396 504
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APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo s@o apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de cada
modelo, visando a obten¢do dos modos de falha, das cargas tultimas alcancadas, dos

deslizamentos relativos entre o aco e o concreto e da curva momento-rota¢ao da ligacao.

Todos os ensaios foram levados até a plastificacio da viga que foi precedida pela
flambagem local de suas almas, os resultados tedricos para os modelos ensaiados estdo

documentados no Anexo A.

E importante lembrar que o objetivo deste trabalho foi avaliar experimentalmente o
comportamento e a resisténcia de uma ligagdo mista constituida por perfis formados a
frio, e a partir disso, a resisténcia e o comportamento do conector rebite tubular com

rosca interna e assim comprovar sua viabilidade estrutural em ligacdes usuais.
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4.2 Deformacoes apresentadas nos ensaios

Em todos os modelos, duas barras da armadura longitudinal foram instrumentadas com
extensometros elétricos de resisténcia (EER), como mostrado na FIG. 3.10, a fim de
permitir o registro da histéria em termos de tensdo-deformacdo nas barras ao longo do
processo de carregamento. A andlise posterior desses dados d4 uma nog¢do de como a
armadura se comporta a medida em que a laje € solicitada. Os valores experimentais das
tensoes foram obtidos em funcdo das deformagdes dos materiais considerando que seu

comportamento € linear (Lei de Hooke).

Conforme descrito no item 3.4, também foram instrumentadas com EER as mesas
superior, inferior e a alma da viga para o monitoramento das deformac¢des de uma das

secdes transversais junto ao pilar (ver FIG. 3.21).

As deformagdes obtidas em cada um dos modelos sdo apresentadas em forma de curvas
mostrando a relac@o entre o momento médio e a deformacdo, a partir dos extensdmetros

colados nos modelos.

Os ensaios foram interrompidos quando se atingiu a respectiva plastificacdo da mesa da
viga. Foram identificadas fissuras no concreto tracionado geralmente a partir de 1/3 da

carga de colapso, conforme descrito em detalhes na secdo 4.5.

Em cada uma das figuras de deformagdo dos modelos foram indicados, em linhas traco-
ponto, os valores das deformacdes correspondentes a resisténcia ao escoamento dos

acos do perfil e das barras da armadura do concreto.

Nas TAB. 4.1 e 4.2 sao apresentados os valores das deformag¢des determinadas para os
momentos maximos alcancados (momento de colapso) e para a metade desses

momentos maximos, respectivamente.
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TABELA 4.1 -Valores experimentais das deformagdes para momentos maximos.

Deformacbes Maximas

Modelo| EAMV EBD EBE EMSVA | EMIVA | EASVA | EC |Def. Norte | Def. Sul [Momento
1x10~° | 1x10°° 1x107° 110~ | 1x10” | 1x107°| 1x10°° 1x107° 1x10~° | kN.em

1A 347,80 |-3394,20 |-3769,60| -596,40 |324270] -483,80 -6790,28 |-669512| 529837

2A | -400.70 |-2174.80|-3106,70| -846.20 | 3358,90 - - -5062,50 |-5137,60| 442188

3A 119,52 |-3824.88|-1780,96| -1366,90 | 5842,57 - -154.,45 - - 4880,62

4A - -3839,50 |-4872,60| -718,00 |5331,40| -205,30 |-1403,16| -7075,95 | -462,33 | 47094

1BE | 3935 - - - 39271 | -4488 - -4380,48 |-6062,50| 4905,99
2BE | 459,60 |-2488.20|-2589,20| -881.70 |4496,10| -291,10 -4769,08 |-2481,01| 5300,75

TABELA 4.2 -Valores experimentais das deformagdes na metade do momento maximo.

Deformagdes na metade do momento maximo

Modelo | EAMV EBD EBE EMSVA | EMIVA | EASVA EC Def. Norte | Def. Sul |Momento

1x10° | 1x10® | 1x10” | 1x107 1x10°% | 1x107 | 1x107° | 1x107 1x10° | kN.em
1A | 255,50 |-1211,60|-1624.00| -644,70 |1058,50| 20,10 - -2250,64 |-2317,07| 2663,82
2A 147,90 |-1128,30|-1247,50| -163,80 |1124,40 - - -1662,50 [-1550,00| 245985
3A 20,44 |-1295.48/-1780,96| -141,04 | 117463 - 122,06 - - 2167,33
4A - -1027,30 | -1060,00| -213,00 [1216,60| 52,10 |-474.90 | -1582,28 |-1456,31| 228247
1BE | 3474 - - - 11575 | -142.8 - -1652,07 [-1425,00| 2236,39
2BE | 185,90 | -687,10 |-2589.20| -151,50 |1289.40| -46,80 750,61 |-405,08| 26064

Os significados das siglas nas Tabelas 4.1 e 4.2 sdo apresentados em 3.4.

As Figuras 4.1 a 4.6 apresentam esquemas que sugerem a distribuicdo das deformacoes

medidas na se¢do monitorada dos modelos ensaiados, incluindo as da face superior da

laje de concreto, para valores correspondentes a metade da carga de colapso e ao valor

da carga de colapso. Observa-se nessas figuras as deformagdes ao longo da altura do

perfil metdlico e a deformag¢do maxima medida na face superior da laje de concreto, que

na maioria dos modelos superou 4000x10°.

Durante a montagem dos modelos para maior facilidade foi necessdrio colocar

parafusos na parte superior da ligagdo, os mesmos que foram retirados em vérios

ensaios segundo a TAB. 4.3 e assim comprovar a influencia desses parafusos no

comportamento global do modelo.

TABELA 4.3 Resumo dos modelos com enrijecedores de alma e parafusos.

Modelo 1A | Sem Parafuso Com Enrijecedor
Modelo 2A | Com Parafuso Sem Enrijedecor
Modelo 3A | Com Parafuso Sem Enrijedecor
Modelo 4A | Sem Parafuso Com Enrijecedor
Modelo 1BE | Sem Parafuso Com Enrijecedor
Modelo 2BE | Com Parafuso | Com Enrijecedor
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Durante os ensaios foi observado a ocorréncia flambagem na alma da viga perto da
ligacdo, assim foi decidido colocar enrijecedores na alma da viga para tentar evitar que

os dados medidos na regido fossem alterados pela onda produzida na regiao.

| €os- -6790,28 x10°° | €os-- 5137,50 x 10°®
5 5 ] €eee -- 3769,60 x 10°° > 5 ]‘“ €eoe -- 3106,70 x 10°°
& ° & o -6
m‘ Eemsv - - 696,40 x 10°® m‘ Eewsv -~ 646,2 X 1.0_
\ Eeasv-- 493,80 x 10°° | Eeasv - Sem Medigao
\ \
! & 6 & 400,70 x 10°
| 2 eavv - 347,80 x 10 | S EeAmy - - , 70 X
\ \
n o | gemv-3358,90 x 10°°
| €emv- 3242,70 x 10 |
MODELO 1A MODELO 2A

FIGURA 4.1 — Deformagdes nos modelos 1A e 2A para a carga de colapso.

| 8DS='2317,07X10-6 ! 8DN='1662,50X106
° ° ] \ €ese -- 1624,0 X 106 s S jr €ese -- 1247,50 x 10-6
& o & o -6

L €emsv-- 644,70 x 106 L €ewsv-- 163,80 X. 19

‘ ll €easv-20,10 x 1076 ‘ ll €easv - Sem Medicao

} b -6 } S -6

| i €eamv-255,50 x 10 | @ €eamv--147,90 x 10

\ \ "

‘H gewv-1058,50 x 106 ‘H €emv-1124,40 x 10

MODELO 1A MODELO 2A

FIGURA 4.2 — Deformacdes nos modelos 1A e 2A para a metade da carga de colapso.
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1
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r . 1
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\
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‘ -
\
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| MODELO 4A

gewv-5331,40 x 10°°

FIGURA 4.3 — Deformagdes nos modelos 3A e 4A para a carga de colapso.
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FIGURA 4.4 — Deformagdes nos modelos 3A e 4A para a metade da carga de colapso.
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b 4ql

€kse - Sem Medigao

€emsv - Sem Medicao

€easv-- 449,80 x 10°°

250

€eawv-393,50 x 10°°

MODELO 1BE

€auv-3927,10 x 10°°

€on--4769,98 x 10°

of

o,

=H

Eeae .- 2589,2 x 10°

Eevsv-- 681,70 x 10°
€easv-- 291,10 x 10°

250

€eawv-459,60 x 107 6

MODELO 2BE

Eemy-4496,10 X 10 °

FIGURA 4.5 — Deformagdes nos modelos 1BE e 2BE para a carga de colapso.
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FIGURA 4.6 — Deformagdes nos modelos 1BE e 2BE para a metade da carga de

colapso.
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Nas FIGs 4.1 a 4.4 consta que alguns valores ndo foram apresentados por falta de
medicdo, devido aos danos ocorridos nos sensores durante a montagem dos ensaios ou

da realiza¢do dos mesmos.

As FIGs. 4.7 a 4.18 apresentam detalhes sobre os modos de colapso assim como os

respectivos diagramas tensdo-deformagdo para cada um dos modelos ensaiados.

FIGURA 4.7 — Flambagem local da mesa comprimida do modelo 1A.
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- Sem paraf.
Momento Versus Deformacdes Com Entij
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Deformacao (1x10%)
g—DN ——DS EBD —x— EBE —A— EMSV —— EASV —o— EAMV —x— EMIV

FIGURA 4.8 — Curvas momento — deformac¢ao do modelo 1A.

T . TR

FIGURA 4.9 — Flambagem local da mesa comprimida do modelo 2A.
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Momento (kN.cm)

~ Paraf.
Momento Versus Deformacao Com a.r.af
Sem Enrij.
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-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
Deformacao (1x10°5)
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FIGURA 4.11 — Flambagem local da mesa comprimida do modelo 3A.
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Momento (kN.cm)
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FIGURA 4.12 — Curvas momento — deformac¢do do modelo 3A.

FIGURA 4.13 — Flambagem local da mesa comprimida modelo 4A.
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Momento Versus Deformacao Sem Paraf
Com Enrij.
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FIGURA 4.14 — Curvas momento — deformac¢do do modelo 4A.

FIGURA 4.15 — Flambagem local da mesa comprimida modelo 1BE.
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Momento (kN.cm)
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FIGURA 4.16 — Curvas momento — deformag¢do para o modelo 1 BE.

FIGURA 4.17 — Flambagem local da mesa comprimida do modelo 2BE.
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Com Paraf.
Momento Versus Deformacao Com Enrj.
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FIGURA 4.18 — Curvas momento — deformacdo do modelo 2 BE.

Analisando-se os gréficos das FIGs. 4.7 a 4.18 e comparando-se entre si os resultados
apresentados pode-se verificar que hda uma grande similaridade dos comportamentos
experimentais dos modelos correspondentes modelos, inclusive quanto aos momentos

maximos alcangados nos ensaios, que variaram de 4.500 a 5.500 kN.cm.

Percebe-se ainda nas figuras que os resultados das deformacdes obtidas com os
extensometros elétricos EBE e EBD colados nas barras das armaduras do concreto,
indicaram valores bem préximos, especialmente nos modelos 1A, 2A e 4A. Quanto aos
demais modelos, foram apresentados as leituras apenas em uma barra ou foram todas
suprimidas do grafico como € o caso do modelo 1BE, considerando-se a baixa
qualidade dessas leituras devido a interferéncia de sinais espurios ou por danos durante

a montagem ou realiza¢io dos ensaios.

Considerando-se o valor de 396 MPa para a resisténcia ao escoamento do aco dos

perfis, f .xp, determinado via ensaio de tracdo em corpos de prova, conforme descrito no
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item 3.6.5, pode-se obter para a respectiva deformagao especifica no escoamento, &,y exp,
o valor de 1931,71x10®. Observando as figuras 4.7 a 4.18, que apresentam as relagdes
momento versus deformacdes na se¢do mista instrumentada, pode-se verificar que, em
todas elas, foram medidas com o extensometro EMIV deformacdes de compressao na
mesa inferior do perfil maiores que &,y.x,. Essas deformacoes foram alcancadas para
momentos maiores que 3000 kN.cm em todos os modelos, especificamente 3951,82
kN.cm para o modelo 1A, 3279,80 kN.cm para o modelo 2A, 3226,18 kN.cm para o
modelo 3A, 3149,23 kN.cm, 3321,0 kN.cm para o modelo 1BE, 3455,74 para o modelo
2BE. As deformagdoes EMVI medidas ao final de cada ensaio resultaram em valores
diferentes de um ensaio para outro, pois foram afetadas inicialmente pelo mecanismo de

flambagem local da mesa e em seguida pelo mecanismo de plastificacdo do perfil.

Nos graficos também foram colocados como referéncia os valores das deformacdes
especificas experimentais &, .y, correspondentes a resisténcia ao escoamento das barras
da armadura do concreto, sendo que em todos os modelos essas deformagdes foram
alcancadas para momentos maiores, especificamente 4800,73 kN.cm para o modelo 1A,
4421,88 kN.cm para o modelo 2A, 3970,68 para o modelo 3A, 3698,18 kN.cm para o
modelo 4A e 5066,46 kN.cm para o modelo 2BE. Para o modelo 1BE néo foi medida a

deformacao devido aos danos nos extensdmetros colados nas barras.

Os modelos 2A, 3A e 2BE tinham parafusos, mesmo que apenas para montagem, na
parte superior da placa de extremidade de ligacdo da viga. Os modelos 1A, 4A e 1BE
ndo tinham, tais parafusos, que foram retirados logo apds a concretagem das lajes, como

pode ser observado na figura 4.19.

Pode-se observar nas FIGs. 4.7 a 4.18 que a presenca ou auséncia de tais parafusos
influiu sobremaneira nos resultados experimentais. Essa diferenca de comportamento
pode ser observada principalmente nas deformacdes das barras de aco EBD e EBE, pois
quando a ligagdo € composta por parafusos, o desenvolvimento das deformacgdes se
inicia depois de que o carregamento aplicado atinge % da carga, sendo que nos modelos
que nao tem parafusos estas deformacdes se iniciam imediatamente apds a aplicacdo da

carga.
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Nas Tabelas 4.1 e 4.2 pode-se observar que as deformacdes medidas com os
extensometros elétricos EASV e EMSV, na parte superior da alma da viga préoximo a
laje e na mesa superior da viga, respectivamente, apresentaram valores desprezdveis em
relacdo aos valores nas barras de aco EBE e EBD. Verifica-se que ocorreu o
comportamento do sistema misto, conforme previsto para a ligacdo proposta, isto
porque as barras da armadura absorveram totalmente os esforcos de tragdo atuantes na

ligacdo.

Pode-se também verificar que as deformacdes maximas alcangadas nos modelos dos
tipos A e BE, tanto por tracdo (laje de concreto) como por compressdo (viga metélica)
ultrapassaram os valores do limite de escoamento do material, indicando que os
modelos atingiram o limite de sua capacidade de suporte com a fissuracdo generalizada

das lajes e a plastificacao do perfil de aco.

A FIG. 4.19 mostra os parafusos na parte superior da ligacdo, assim como um modelo
onde o parafuso foi retirado para poder avaliar o comportamento da ligacdo nestes dois

Ccasos.

(a) Com parafusos superiores (b) Sem parafusos superiores

FIGURA 4.19 - Fotos da ligacao dos modelos ensaiados.
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4.3 Capacidade de deformacao

A capacidade de deformacao foi calculada usando a equagdo 2.59 do item 2.4.4 em que
foi tratado este assunto. Tendo por base os dados obtidos experimentalmente, como por
exemplo, as propriedades mecanicas do concreto e do aco, foi obtida a capacidade de
deformacdo tedrico-experimental dos modelos, dados no item 3.6. Na continuagdo ¢é
apresentado o cdlculo desenvolvido para a obten¢do do alongamento da barra envolvida
pelo concreto. Para o desenvolvimento dos cdlculos dos demais modelos, ver TAB. 4.4,

foi realizada uma planilha eletronica.

Com as informagdes do modelo 1A apresentados no capitulo 3 e empregando as
formulacdes apresentadas em 2.4.4, ver

AL{S = Lg

amu

h
L=—"*+a,
2

a,. € o menor valor de {

t

rd? 11xxx0,5°
Asl = 4 =

A, =A —A, =65x8-216=51784cm2

=216cm?

o, = ! = ! =0,85

‘ h, 7,63
I+ I+ —
2y, 2x22,43

para este parametro o projeto de revisdo da ABNT NBR 8800:2007 recomenda como

um valor conservador 0,7 < ¢, <0,9.
_a¢
"7,26,

0,85x0,5
L= 216
2 X
517,84

=14,15¢cm
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Onde a é a distancia da face do elemento de apoio até o primeiro conector de
cisalhamento, devendo ser superior a 100mm. Este valor foi o medido para o modelo
em questao.

< a=121,0mm
L =141,5mm

soa, =121,0mm

I 150mm

+121mm =196,0 mm

fum =03f,7"¢ = 0,3x25,262/{0,3 + 0,7( 252’5 :

ﬂ = 2,68 MPa

Ay, A, .(d +t2j

A +A.

yg:

A, =14,67cm” ¢ a érea do perfil da viga

A'.=65x7,63=49595cm’

14,67 x129+495,95 x(19+ 763

y() = 2 j = 22,43cm
14,67 +495,95

Ae, = Jm®e _ 2O8X08 ., Lop s

PE; 205000 52’16

9

E. =5600425,26 = 28145,22 MPa

o - S Y|, PE) _(085x2,68 | 417¢=3x205000) _ o) oo /n
P, E. 417¢-3 2814522

Sendo este um valor alto para a tensdo da barra envolvida pelo concreto, entdo sera
calculada a tensdo méaxima permitida na armadura, imediatamente apds a fissuracdo.

Sendo w, =0,3mm uma abertura aceitavel para as fissuras, vem:
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o, =416w," ,/ / ;‘ =416x0,3"° xw/%26 = 454,04 MPa

Assim, como o valor da tensao ndo pode ultrapassar o limite de escoamento, serd usado

o valor de 454,04 MPa.

Ep = €, — BAE, + 50(1 —%J(e — 85);)

. 5173
™ 205000

-0,4 x2,66e—-3+0,8 (1 - 454’O4J[O,08 L

=9,039¢-3
17,3 205000

A,=Le, =196x687TE—-3=135mm

us amu

Os valores das deformagdes ultimas foram determinados para o carregamento maximo
obtido para cada um dos modelos, como pode ser observado na TAB. 4.4, os valores
tedricos sdo conservadores em relacdo aos resultados experimentais obtidos para os

modelos propostos e descritos no capitulo 3.

TABELA 4.4 — Deformagdes e alongamentos experimentais e tedricos.

Modelos 6c’tmlu € L(mm) | L (mm) Au,’r(rlnm) A, (mm)| Erro
tedrico | exper. | tedrico | exper. | teérico | exper. %
1A 0,0069 0,0034 196,0 201,0 1,36 0,68 49,89%
2A 0,0074 0,0021 196,0 200,0 1,45 0,42 70,81%
3A 0,0069 0,0038 196,0 200,3 1,36 0,77 43,51%
4A 0,0068 0,0038 196,0 200,5 1,34 0,77 42,57%
1BE 0,0073 - 186,0 200,0 1,35 - -
2BE 0,0073 0,0046 186,0 200,5 1,35 0,93 30,91%

4.4 Comportamento dos conectores ao deslizamento

O detalhamento da medi¢ao do deslizamento entre o aco e o concreto € apresentado no

capitulo 3.

Visando estabelecer uma correspondéncia entre os modelos testados e as vigas mistas
dos prédios de 5 e de 7 pavimentos do sistema construtivo desenvolvido na UFMG, foi
feita uma avaliacdo do espacamento dos conectores de cisalhamento, para resistir a

forca cortante horizontal total (V,) de 456 kN que age entre a secdo de momento
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maximo e a secdo de momento nulo na viga mista. Assim, foram considerados
conectores com espacamento de 10cm, para interagdo total entre o aco e o concreto, de
forma a minimizar o deslizamento entre esses materiais e evitar o afastamento vertical

entre os mesmos (efeito up-lift), conforme mostra a FIG. 4.20a.

(b)

FIGURA 4.20- a) Efeito Up-lift no modelo 1BE b) Transdutores de deslocamentos
para medi¢ao dos deslizamentos entre o concreto e o ago.

Nas curvas (FIGS. 4.21 a 4.26) mostra-se o comportamento dos deslocamentos relativos
entre a viga e a laje para um carregamento pontual no pilar, medidos nas extremidades

dos modelos.
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Mod 1A Sem paraf.
Momento Versus Deslocamento Relativo Aco - Concreto Com Enri.
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FIGURA 4.21 — Curvas momento — deslizamento entre o0 aco e o concreto modelo 1A.

Mod. 2A Com Paraf.
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FIGURA 4.22 — Curvas momento — deslizamento entre o0 aco e o concreto modelo 2A.
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FIGURA 4.23 — Curvas momento — deslizamento entre o0 aco e o concreto modelo 3A.
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FIGURA 4.24 — Curvas momento — deslizamento entre 0 aco e o concreto modelo 4A.
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Mod. 1BE Sem paraf.
Momento Versus Deslocamento relativo A¢o - Concreto Com Enrij.
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FIGURA 4.25 — Curvas momento — deslizamento entre o aco e o concreto modelo 1BE.
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FIGURA 4.26 — Curvas momento — deslizamento entre o aco e o concreto modelo 2BE.
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Conforme foi observado nas tabelas 4.5 e 4.6, os deslizamentos medidos apresentaram
valores que variaram de 0,06 mm a 8,06 mm, resultando em um valor médio de 2,00
mm, considerando as medidas feitas com os dois DT s em todos os modelos € em
modulos considerando as cargas médximas de ensaio. Para a metade da carga maxima o

valor médio é de 0,87 mm.

Nas pesquisas realizadas por Bremer (2007), foi proposto o sistema de viga mista
constituida de laje mista com forma de ago incorporada, com a participa¢do do Deck 60
desenvolvido na UFMG. Para os conectores de cisalhamento foram utilizados parafusos
de cabeca sextavada e rebites tubulares com rosca interna. Foram realizadas avaliacdes
de comportamento e resisténcia do referido sistema misto, sendo realizados ensaios com
modelos push out e com modelos de vigas em escala natural, sob condi¢des de servigo e

em estado limite ultimo.

O programa experimental foi composto de oito ensaios push out com lajes mistas e
rebites com rosca interna, sendo quatro ensaios com didmetro M12 e quatro com
didametro M14. Foram ainda realizados ensaios de quatro modelos com lajes mistas e
rebites com rosca interna, sendo dois ensaios com didmetro M12 e dois com didmetro
M14. Em todos os modelos push out o deslizamento caracteristico da ligacdo aco-
concreto ficou acima do limite de 6,0 mm, que permite classificar a conexdao como

ductil segundo a Eurocode 4-1-1:2004.

Salienta-se ainda que os deslizamentos ocorressem, e também o efeito up-lift, mesmo

em se tratando de dimensionamento considerando interagao total.
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Tabela 4.5 — Deslizamentos entre o0 aco e o concreto nas extremidades dos modelos para

as cargas maximas de ensaio.

Desl. Ago-Concreto|D. Vert.|Momento
Modelo|DT-C-S |DT-C-N DT-V | Maxmo
mm mm mm kM.cm

1A -0,44 -3,68 28,34 | 5285 37
2A 1,83 -1,25 21,62 | 4421 88
3A 4 26 4 26 31,23 | 486062
4A -1,17 -2,40 28653 | 4709 4

1 BE -8,73 -1,70 23,65 | 490600
2 BE -2.56 -0,37 1992 | 5300,75

Tabela 4.6 — Deslizamentos entre 0 aco e o concreto dos modelos para metade da carga

de colapso.
Desl. Ago-Concreto|D. Vert.| Momento
Modelo|DT- C-§ |DT-C-N DT-V *
mm mm mm kM.cm

1A -0.16 -1.27 10,61 | 266382
2A -0.25 -0,69 7.05 2459 85
3A 0,17 0,28 8,25 216733
4A 0,19 -0.82 6,93 2282 47

1 BE -5.35 -0 69 6,70 223639
2 BE -0.46 -0.06 483 260640

{ *) Momento para a metade da carga ultima

Depois de realizados os ensaios e analisados seus resultados, os modelos foram

demolidos para poder observar-se a configuragdo final dos conectores, tendo sido

constatado que eles permaneceram na configuragdo

indeformada

intactos,

aparentemente sem a deformac¢do que caracteriza o modo de colapso dos conectores do

tipo ou similar ao stud bolt — fendilhamento do concreto ou ruptura do conector, FIG.

4.27.
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FIGURA 4.27 — Conectores de cisalhamento depois do ensaio.

4.5 Capacidade de rotaciao

A capacidade de rotagdo foi calculada usando a equacdo 2.60 do item 2.4.5 em que foi
tratado este assunto. Tendo por base os dados determinados experimentalmente, como
por exemplo, o deslizamento relativo entre o aco e o concreto € o alongamento tltimo

das barras, foram obtidas as capacidades de rotacdo tedrica e experimental dos modelos.

A TAB. 4.7 apresenta-se os resultados tedricos e experimentais determinados para a

) e a capacidade de rotacio (@) dos modelos

u

capacidade de deformacdo (&

smu

ensaiados.

TABELA 4.7 — Capacidades de deformagdo e rotagdo teoricas e experimentais.

€msu €msu ha ac L Asy Agy d Ir ,(D u Pu
Modelos Teorico | Exper.
Exper. | Teérico | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm [1073rad|1072 rad
1A 0,0039 | 0,00695 | 150 121 196 3,68 1,36 190 60 24,81 | 22,03
2A 0,00212 | 0,0074 150 121 196 1,83 1,45 190 60 15,43 11,29
3A 0,00382 | 0,00692 | 150 121 196 4,28 1,36 190 60 27,95 | 25,53
4A 0,00384 | 0,00684 | 150 121 | 196 2,4 1,34 | 190 60 17,99 | 15,64
1BE - 0,00725 | 150 121 | 196 | 873 | 1,35 | 250 60 39,77 -

2BE 0,00465 | 0,00725 | 150 121 196 2,56 | 1,35 | 250 60 14,59 | 13,03
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Para o célculo da deformacdo ultima da barra do modelo 1BE nio foi medida a
deformacido da barra de aco, portanto, a capacidade de deformacao experimental nao foi
avaliada. Os valores correspondentes ao deslizamento relativo entre o aco e o concreto

provenientes dos ensaios sdo apresentados no item 4.4.

4.6 Fissuraciao no concreto

No presente item sdo apresentadas as fissuras superficiais observadas visualmente nos
seis modelos ensaiados, por meio de fotos e desenhos esquemdticos, chamando a

atencao para as fissuras de flexdo e fissuras longitudinais, incluindo as de cisalhamento.

As FIGs. 4.28 a 4.51 mostram a disposi¢do das fissuras dos modelos ensaiados. Junto
com os esquemas de fissuras de cada modelo é também apresentada uma tabela com as

etapas de ensaio e os correspondentes valores da carga aplicada.

No modelo 1A (FIGs. 4.28 a 4.31), com enrijecedores e sem prafusos superiores na
ligacdo, fissuracdo foi transversalmente continua (das bordas para o centro da laje) e
concentrada na regido da ligacdo. As fissuras iniciaram-se na face superior da laje, a
partir de 18kN, quando foram ouvidos os primeiros ruidos no ensaio. Esses foram
aumentando a medida que o carregamento aumentava, sendo que o carregamento final
alcangado no ensaio foi de aproximadamente 77kN, quando ficaram mais visiveis as

fissuras de flexao distribuidas ao longo da laje.

FIG. 4.28 — Fissuracao face inferior no modelo 1A.
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FIG. 4.29 — Fissuracao face superior no modelo 1A.
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TABELA 4.8 — Etapas de carregamento do modelo 1A com a carga respectiva em kN

Etapa 4 6 14 15 17 18 19 | 20 | 21 26 | 27 | 28 | 30 | 31 32
Carga(kN) | 18 | 22 | 39 | 41 47 | 49 | 51 54 | 56 | 66 | 69 | 71 76 | 78 | 77
°6l,4
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FIG. 4.30 — Fissuras do modelo 1A (face inferior da laje) — medidas em cm.
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FIG. 4.31 — Fissuras do modelo 1A (face superior da laje) — medidas em cm.
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No modelo 2%, (FIGs. 4.32 a 4.35), sem enrijecedores e com parafusos superiores na
ligacdo, a fissuracdo também foi transversalmente continua e concentrada na regido da
ligacdo, tendo inicio a partir de 26kN, e aumentando a medida que o carregamento era

incrementado, até o valor final de aproximadamente 68kN.

A separagdo entre fissuras apresentou certa simetria, sendo que, na maioria dos casos, as

fissuras ocorreram nas posi¢des dos conectores de cisalhamento.

(a) Face superior (b) Face inferior

FIG. 4.33 - Fissuragdo presente no modelo 2A.
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TABELA 4.9 — Etapas de carregamento do modelo 2A com a carga respectiva em kN

Etapa 6 9 11 12 13 16 | 20 | 21
Carga(kN) | 26 | 39 | 39 | 43 | 46 | 59 | 67 | 68
c6l
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FIG. 4.34 — Fissuras do modelo 2A (Face inferior da laje) — medidas em cm.
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FIG. 4.35 — Fissuras do modelo 2A (face superior da laje) — medidas em cm.
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As FIGs. 436 a 4.39 mostram a disposicdo das fissuras, do modelo 3A, sem
enrijecedores e com parafusos superiores na ligacdo. Observou-se a fissuracdo ocorreu
de forma andloga as dos demais modelos, ficando mais concentrada na regido da
ligacdo. As fissuras iniciaram-se a partir de 21kN e foram aumentando em abertura e
comprimento a medida que o carregamento também aumentava, até atingir o valor final

de aproximadamente 78kN.

Neste modelo ocorreram fissuras longitudinais de cisalhamento quando o carregamento
atingiu 60kN, aproximadamente, mostrando assim a necessidade de armadura de

cisalhamento mais eficiente. A separacdo entre fissuras apresentou certa simetria, sendo

que as fissuras ocorreram nas posicdes dos conectores de cisalhamento.

(a) Face lateral (b) Face superior

FIGURA 4.36 - Fissuracao do modelo 3A.

(a) Face inferior (b) Face superior

FIGURA 4.37 — Fissuras longitudinais e transversais do modelo 3A.
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TABELA 4.10 — Etapas de carregamento do modelo 3A com a carga respectiva em kN.

Etapa 5 11 19 1 20 | 23 | 25 | 26 | 29 | 31 | 32
Carga(kN) | 21 | 30 | 49 | 51 | 57 | 60 | 58 | 68 | 61 | 78
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FIGURA 4.38 — Fissuras do Modelo 3A (Face inferior da laje) — Medidas em cm.
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FIGURA 4.39 — Fissuras do modelo 3A (face superior) — medidas em cm.
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As FIGs. 440 a 4.43 mostram a disposi¢io das fissuras do modelo 4A, com
enrijecedores e sem parafusos superiores na ligacdo. Neste modelo as fissuras iniciaram-
se a partir de 22 kN, e foram aumentando a medida que o carregamento também era
incrementado, até atingir seu valor final de aproximadamente 73 kN. Foram também
notadas pequenas fissuras longitudinais tipicas de cisalhamento, que ocorreram para o

valor da carga aplicada préximo 60 kN.

A separagdo entre fissuras apresentou certa simetria, sendo que as fissuras ocorreram na

direcdo do posicionamento dos conectores de cisalhamento.

FIGURA 4.41 - Fissuracdo da face superior do modelo 4A.
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TABELA 4.11 — Etapas de carregamento do modelo 4A com a carga respectiva em kN

Etapa 6 10 | 12 [ 13 | 14 | 17 | 19 | 21 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Carga (kN) | 22 | 31 35 | 38 | 40 | 47 | 51 556 | 57 | 60 | 63 | 65 | 67 | 69 | 71 73
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FIGURA. 4.43 — Fissuras do modelo 4A (face superior da laje) — medidas em cm.
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As FIGs. 4.44 a 4.47 mostram a disposi¢do das fissuras do modelo 1BE, com
enrijecedores e sem parafusos superiores na ligacdo. De forma andloga a dos demais
modelos, nesse modelo a fissuracdo foi transversalmente continua (das bordas para o
centro da laje) e concentrada na regido da ligacdo, tendo inicio a partir de 15 kN, e foi
aumentando com o aumento do carregamento, que atingiu o valor maximo de 73 kN,

aproximadamente.

Além das fissuras predominantes de flexdo (fissuras transversais), foram também
notadas fissuras longitudinais de cisalhamento, que ocorreram para o carregamento de
aproximadamente 63 kN. Verificou-se também certa simetria entre fissuras e que estas

ocorreram em sua maioria na posicao dos conectores de cisalhamento.

FIGURA 4.45 - Fissuragdo da face superior do modelo 1BE.
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TABELA 4.12 — Etapas de carregamento do modelo 1BE com a carga respectiva em kN

Etapa 0 4 10 11 14 15 16 18 19 | 20 | 21 23
Carga (kN) 0 15 | 34 | 37 | 43 | 46 | 49 6 59 | 63 | 65 | 73
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FIGURA 4.46 — Fissuras do modelo 1BE (Face inferior da laje) — medidas em cm.
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FIGURA 4.47 — Fissuras do modelo 1BE (Face superior da laje) — medidas em cm.
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As FIGs. 448 a 4.50 mostram a disposi¢cdo das fissuras, do modelo 2BE, com
enrijecedores e com parafusos superiores na ligacdo. De forma andloga a dos demais
modelos, no modelo 2BE a fissuracdo foi transversalmente continua (das bordas para o
centro da laje) e concentrada na regidao da ligacdo, tendo inicio a partir de 27 kN,
aumentando com o aumento do carregamento, que atingiu o valor maximo de 81 kN,

aproximadamente.

Neste modelo também foi verificada a simetria no posicionamento das fissuras, que

ocorreram nas imedia¢des dos conectores de cisalhamento.

FIGURA 4.48 — Fissuracao face inferior do modelo 2BE.

FIGURA 4.49 — Fissuracdo na face superior do modelo 2BE.
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TABELA 4.13 — Etapas de carregamento do modelo 2BE com a carga respectiva em kN

Etapa 8 12 | 13 [ 14 | 19 [ 25 | 27 | 28 | 29
Carga(kN) | 27 | 35 | 29 | 34 | 53 | 64 | 70 | 73 | 81
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FIGURA 4.50 — Fissuras do Modelo 2BE (Face inferior da laje) — medidas em cm.
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FIGURA 4.51 — Fissuras do Modelo 2BE (Face superior da laje) — medidas em cm.
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4.7 Deslocamentos Verticais

No sistema de vigas mistas, a determinacdo dos deslocamentos € usualmente feita por
andlise eldstica linear e deve levar em consideracdo o sistema de construgao, fissuracao
do concreto, o escorregamento relativo entre o aco e o concreto, além de outros efeitos,
sendo que os deslocamentos verticais sdo usualmente calculados para a combinagdo rara

de agdes.

Assim, o comportamento das estruturas mistas € influenciado pela diversidade do
comportamento dos materiais que o compdem, pelo fato deste depender da boa

interagdo entre os elementos.

As FIGs. 4.53 a FIG. 4.58 apresentam as respostas experimentais de todos os modelos
em termos de Carga x Deslocamento vertical do pilar (ponto central do modelo) — curva

Pxo , conforme mostra a FIG. 4.52.

FIGURA 4.52 — DT-100mm para medi¢do do deslocamento vertical.

Pode-se verificar que a maioria dos modelos apresentou um comportamento linear até
2/3 da carga de colapso, aproximadamente, que em todos foi caracterizada pela
plastificacio da viga de aco. Note-se também que o ramo descendente

(descarregamento) apresenta paralelismo com o ramo ascendente da curva Pxo. O

valor de 2/3 da carga de colapso define o limear da carga de servico do modelo

Para os modelos 3A e 2BE ndo foram determinadas as curvas de descarregamento, pois

o DT no pilar escorregou, eliminando a confianca nas leituras.
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Mod. 1A . . Sem paraf.
Carga Vertical Versus Deslocamento Vertical Com Enrij.
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FIGURA 4.53 — Deslocamento vertical do modelo 1A.
Mod. 2A . . Com Paraf.
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FIGURA 4.54 — Deslocamento vertical do modelo 2A.
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Mod. 3A . ) Com Paraf.
Carga Vertical Versus Deslocamento Vertical Sem Enrii.
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FIGURA 4.55 — Deslocamento vertical do modelo 3A.
Mod. 4A . . Sem Paraf
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FIGURA 4.56 — Deslocamento vertical do modelo 4A.
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Mod. 1BE . . Sem paraf.
Carga Vertical Versus Deslocamento Vertical Com Enrij.
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FIGURA 4.57 — Deslocamento vertical do modelo 1BE.
Mod. 2BE . . Com Paraf.
Carga Vertical Versus Deslocamento Vertical Com Enrj.
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FIGURA 4.58 — Deslocamento vertical do modelo 2BE.
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Cabe salientar que a fissuracdo no concreto influencia também no deslocamento vertical
final da estrutura mista. Entretanto, geralmente considera-se que seja desprezdvel

porque na maioria dos casos um cdlculo aproximado € adequado.

O Eurocode 4-1-1: 2002, em seu anexo 4, apresenta métodos simplificados para o

célculo da deflexao no meio do vao na viga mista.

4.8 Curvas Momento-Rotacio Experimentais e Tedricas

Em continuagdo, sdo apresentados os resultados experimentais em termos de Curvas
Momento-Rotagdo da ligacdo analisada a partir dos dados visuais (RC’s instalados na
regido da ligacdo) e digitais (DT vertical instalado na regido central do modelo). A
seguir, sdo apresentados os célculos de rotacdo da ligacdo, com as correcdes necessdrias

para levar em consideracdo a deformacdo elastica da viga.

a) Em funcdo dos deslocamentos medidos com os RC’s na regido da ligacao:
Hlig = emedido - eeldxtim (41)
Orssy +6
medido = —OS L (42)
2
RC
Orssy = = 4.3)
dS
RC
Orvs = (44)
dN
P> -4x’
geldsrico = (—1) (45)
16 EI

Orssy € arotacdo medida com RC na parte superior da ligacdo do lado sul da viga;
Orysy € arotagdo medida com RC na parte superior da ligacao do lado norte da viga;

X, € abscissa da secdo, a partir do apoio esquerdo.
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b) Em funcdo dos deslocamentos medidos com o DT vertical tem-se:
5Zig = medido — Yeldstico (46)
PL
= — 4.7
eldstco 48 EI ( )
5li
6,, = Tg (4.8)
2
o é o deslocamento vertical medido DT’s;

medido

0

asico ©» 0 deslocamento vertical devido 4 deformagdo elastica da viga.;
P ¢ a carga aplicada no pilar;
I € o momento de inércia da secdo mista sujeita a momento negativo;

E € o médulo de elasticidade do aco.

Com base no projeto de revisdo da ANBT NBR 8800:1986, versao de maio de 2007 e

no EUROCODE 3-1-1: 2002 , nas FIGs. 4.59 a 4.64 sdo determinados os valores da

rigidez inicial dos modelos, considerando para isto as curvas experimentais momento X

rotacdo determinadas com os RC’s instalados na regido da ligacdo. No modelo 3A ndo

foi medida a rotag@o da ligagao com os RC’s, porque na regiao da ligagcao existiam DT’s

para medir a rotagdo. No entanto com essa medicdo, foram obtidos valores pouco

satisfatorios e foi necessario que nos modelos posteriores fossem colocados os RC’s.
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Mod. 2A . . . Com Paraf.
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FIGURA 4.59 — Curva momento-rotacdo do modelo 1A obtida com RC’s.

Rotacao Média (mrad)

10 15 20 25

Rotacao Média Superior (mrad)

30

FIGURA 4.60 — Curva momento-rotacdo para o modelo 2* obtida com RC’s.
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Mod. 4A Momento Médio Vs Rotacao Média Sem Paré,f'
Com Enrij.
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FIGURA 4.61 — Curva momento-rotacdo para o modelo 4% obtida com RC’s.
Mod 1BE - ~ -
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FIGURA 4.62 — Curva momento-rotacdo para o modelo 1BE obtida com RC’s.
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Mod 2BE . . Com Paraf.
Momento Vs Rotacao Média Com Enrij
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FIGURA 4.63 — Curva momento-rotacdo para o modelo 2BE obtida com RC’s.

Na TAB. 4.14 sao destacados os valores experimentais do momento ultimo, da rota¢ao

relativa dltima, assim como o momento de servico e a rotacdo relativa de servico,

determinados com o emprego de RC’s na regido da ligacao.

TABELA 4.14 — Valores experimentais de momento e rota¢des medidos com RC’s

Reldgios Comparadores
Momento ultimo 6u Momento Servigo Oser.
Modelos
kN.cm mrad. kN.cm mrad.
1A 5298,37 9,83 3532,25 3,21
2A 4421,88 26,48 2947,92 7,43
3A - - - -

4A 4709,40 9,25 3139,60 472
1BE 4906,00 11,00 3271,00 3,95
2BE 5300,75 16,44 3533,83 9,30

Para a obten¢do da rigidez inicial da ligacdo foi calculada a relagdo entre 0 momento de

servico e a rotagdo relativa de servico, sendo que a rotacao de servigo corresponde a 2/3

do momento ultimo da ligacdo.
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Com base no projeto de revisdo da ANBT NBR 8800:1986, de maio de 2007 e no
EUROCODE 3 [4], nas FIGs. 4.59 a 4.64 sao determinados os valores da rigidez inicial
dos modelos, considerando para isto as curvas experimentais momento X rotagao
determinadas com os DT’s verticais instalados na secdo central do pilar, sendo também
destacados os valores experimentais do momento ultimo, da rotagdo relativa ultima,

assim como o momento e a rotacao de servico.

e a i Sem paraf.
Momento Vs Rotacao Relativa Com Enij.
6000
M&
5000
€
2 4000
z -
5 MSE'?
i)
é 3000 4
2 M, =329 37 kMNm
2 20001 G, = 1209 mrad
£
§ Eser '5'& M = 3533 25 ENm
10007 S.ssr = 5,20 mrad
0 T T T T T T ‘ : ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rotacao Relativa (mrad)

FIGURA 4.64 — Curva momento-rotacdo para o modelo 1A determinada com DT.
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Mod. 2A . . Com Paraf.
Momento Vs Rotacao Relativa Sem Enij
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[e]
2 g -
e 2000 . 1 8, =726 mrad
£ M e = 2947 91 kN m
=
1000 - i / Brer =181 mrac
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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FIGURA 4.65 — Curva momento-rotacdo para o modelo 2A determinada com DT.

Mod. 3A - . Com Paraf.
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FIGURA 4.66 — Curva momento-rotacdo para o modelo 3A determinada com DT.
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Mod. 4A N . Sem Paraf
Momento Vs Rotacao Relativa Com Enrij.
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FIGURA 4.67 — Curva momento-rotacdo para o modelo 4A determinada com DT.
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FIGURA 4.68 — Curva momento-rotacdo para o modelo 1BE determinada com DT.
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Mod. 2BE - . Com Paraf.
Momento Vs Rotacao Relativa Com Enrj.
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FIGURA 4.69 — Curva momento-rotacdo para o modelo 2BE determinada com DT.

Na TAB. 4.15 sao destacados os valores experimentais do momento ultimo, da rotacao

relativa dltima, assim como o momento de servigco e a rotagdo relativa de servico,

determinados com o emprego do DT vertical instalado no pilar.

TABELA 4.15 — Valores experimentais de momento e rotagdes medidos com DT

Momento ultimo 6u Momento Servico Bser.
Modelos

kN.cm mrad. kN.cm mrad.

1A 5298,37 12,09 3532,25 5,20
2A 4421 .87 7,26 2947 ,91 1,81
3A 3226,18 5,71 2150,79 2,20
4A 4709,40 13,47 3139,60 3,72
1BE 4997,98 8,00 3332,00 3,00
2BE 5300,00 6,11 3533,00 2,50

Empregando o método dos componentes e considerando os valores nominais para os

parametros envolvidos, exceto Fy que foi determinado por BREMER (2007), a

determinac¢do da rigidez inicial da ligagdo considerando os elementos ativos presentes

na ligacdo estudada é efetuada conforme se segue:
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Modelos A

Rigidez das barras de aco:

k, = E A L, = L +225 |mm
L 2

r

L = (%+ 225) =300mm =30cm

r

~20500x0,196x11

kr
30

=1473,27 kN /cm

Modelos BE

L = (%+ 225) =290mm =29cm

_20500x0,196 x11

kr
29

=1524,07kN / cm

Rigidez dos Conectores:

F
ks:O’6 ~.N,
/4
r :O,6x50

———— x40 =5000kN / cm
24

9

N

A rigidez inicial da ligacao é:

Modelos A
2 2
ro= (d+yr) _ (8+19) — 829574.51 kN cm
’ i i i 1 + 1 l rad
k, k. k2 147327 5000 oo

r
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Modelos BE

2 2
b= dry) _ (8+25) —1271990,77 MY .m
’ i i i 1 + 1 1 rad

+7
k, k., Kk, 152407 5000 oo

r c §

De acordo com a FIG. 4.20, no modelo 2A os RC’s foram instalados na regido da
ligacdo por meio de suportes metélicos fixados as chapas que serviam de enrijecedores
de alma dos perfis das vigas. Nos demais modelos, FIG. 4.44, os RC’s foram instalados
na regido da ligagdo por meio de suportes metdlicos fixados ao pilar, sendo utilizadas
como base de medida as chapas que serviam de enrijecedores de alma dos perfis das
vigas. Esses enrijecedores foram instalados de forma a inibir a flambagem local das
almas da viga na regido da ligacdo. No entanto, mesmo com a presenca dos
enrijecedores, para niveis de carga logo acima da carga de servico foi verificado que
ocorriam deformagdes nas almas da viga, tipicas de flambagem local de placa, inclusive

nas vizinhancas dos referidos enrijecedores.

Dessa forma, em ambos os métodos de medicdo, foi verificado que essas medidas eram
afetadas pelas deformacdes que ocorriam na regido da ligacdo, especialmente no limiar
da carga tultima, quando ocorria o mecanismo de plastificacdo da mesa da viga (FIGs.

4.9,4.11,4.13,4.15e 4.17).

Por isto, foram consideradas como significativas ao longo de todo o ensaio apenas as

curvas Momento-Rotagdo obtidas com o DT vertical instalado no pilar.

Na TAB. 4.8 € apresentado um resumo dos valores tedricos e experimentais da rigidez

inicial e a classificac@o das ligacdes dos modelos ensaiados, sendo:

Teorica MC: rigidez determinada pelo método dos componentes;
Teoria-Metalica: rigidez da ligacdo puramente metédlica (vide item 2.2.1),

considerando valores nominais para os parametros envolvidos;
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Teérica-AG: rigidez da ligacdo puramente metélica, considerando andlise

eléstica global.

As rigidezes experimentais foram determinadas a partir das curvas Momento-Rotagdo

determinadas com o DT vertical.

TABELA 4.8 — Classificacao das ligacdes dos modelos ensaiados em func¢ao de suas

rigidezes tedricas e experimentais.

Tedrica-Metalica Tedrica - AG

Modelo | Experimental Dt | Teérica MC | Rotulada Rigida |Rotulada| Rigida | Classificacao
1A 679278,21 829574,51 | 40327,12 2016356 26884,7 | 1344237 | Semi-rigida
2A 1628681,4 829574,51 | 40311,7 2015585 | 26874,5 | 1343723 Rigida
3A 977630,3 829574,51 | 40544,27 2027213 27029,5 | 1351476 | Semi-rigida
4A 747523,81 829574,51 | 40858,57 1701853 27239 1361952 | Semi-rigida
1BE 1110662,22 1271990,8 | 34037,06 | 1698599 | 22691,4 | 1134569 | Semi-rigida
2BE 1443333,33 1271990,8 | 33971,99 | 1698599 22648 | 1132400 Rigida

Analisando os valores da rotagdo e momento de servigo e da rigidez inicial das ligagdes,
apresentados nas FIGs 4.59 a 4.69 e na TAB. 4.8, e considerando as prescricdoes do
Eurocode 3-1-8: 2005 e projeto de revisdao da ANBT NBR 8800:1986, versdao de maio
de 2007, pode-se verificar que as ligacdes estudadas sdo semi-rigidas. Segundo o
Eurocode 4-1-1:2002, essa classificagdo segue a mesma base de classificacdo para as
ligagdes puramente metdlicas, apenas reduzindo-se para estas sua rigidez quanto a
andlise global, que depende do tipo de ligacdo. No presente trabalho o fator de redugdo

utilizado € igual a 1,5, tomando com base o que propde Eurocode 3-1-8: 2005.

De acordo com o item T.3.2 do projeto de revisdo da ANBT NBR 8800:1986, de maio
de 2007, o momento fletor resistente nominal da ligacdo mista € determinado pela

equacdo 4.9, sendo o mesmo limitado pela barra da armadura da laje de concreto.

Considerando-se para o presente trabalho a participacdo da cantoneira inferior da

ligacdo. Por tanto, o momento € calculado por 4.9 e 4.10.

M;=f,.A, (d+y) (4.9)
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£l

1 (4.10)

Mn_ :fyx'Axl (d+y)+

Considerando-se valores nominais para os parametros envolvidos, exceto f,, que foi

medido, tem-se:

Para os modelos A

)+ 39,6 kN / em* x17,5¢m x0,5% cm?

M, =52,56x2,15cm* x (19cm+ 6cm 1

M =288136kN.cm

Para os modelos BE

)+ 39,6kN /cm?* x17,5¢m x0,5% cm?

M = 52,56 x2,15cm* x (25cm+ 6cm 1

M =3546,44kN cm

Comparando-se os momentos negativos ultimos experimentais (vide TAB. 4.15) com
momentos fletores resistentes nominais para as ligagdes mistas analisadas, verifica-se
que a equacgdo proposta pelo projeto de revisdo da ABNT NBR 8800:1986, de maio de
2007 leva a valores demasiadamente conservadores. Considerando-se os modelos por
grupo, as diferengas variam de 55% a 86% para os modelos do grupo A (com altura de
viga igual a 190mm) e de 40% e 51% para os modelos do grupo BE (com altura de viga

igual a 250mm).

Considerando-se as informagdes apresentadas na TAB. 4.3 e os resultados
experimentais obtidos para o momento ultimo de cada modelo, pode-se verificar que a
presenca ou a auséncia de enrijecedores nas almas das vigas e de parafusos superiores
na ligacdo ndo afetou sobremaneira a resisténcia dos modelos, mesmo porque seus
colapsos foram caracterizados pela falha da viga. Desta forma, pode-se inferir dos
resultados que a ligacdo proposta € de resisténcia total, j& que ela foi capaz de

desenvolver resisténcia igual ou superior a da viga.
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Pode-se, portanto, afirmar que trata-se de uma ligacdo mista obtida a partir de uma
ligacdo metdlica semi-rigida, tendo aumentadas substancialmente sua rigidez e sua

resisténcia a momento.

Comparando os resultados experimentais dos modelos do grupo A com os resultados
dos modelos do grupo BE, pode-se verificar a influéncia da altura da viga na rigidez da

ligacdo, que resultou significativamente maior para os modelos com altura de 250 mm.

Visando calibrar uma metodologia de célculo para a previsdo tedrica do comportamento
Momento-Rotagdo da ligacdo proposta na presente pesquisa, considera-se aqui a
equacdo proposta por Leon (1994) para momento negativo (estruturas com perfis

soldados ou laminados), que € descrita no item 2.6.

Para tanto, faz-se na equagdo a introduc¢ao dos parametros Bi (i de 1 a 5) - equacdes 5 a
8, os quais sdo ajustados pelo método de Levenberg-Marquardt (1963), O algoritmo de
Levenberg-Marquardt (LM) € uma técnica de iterativa que localiza o minimo de uma
funcdo de multivariavel que € expressada como a soma dos quadrados de funcdes reais-
estimadas nao-lineares. Tornou-se uma técnica padrao para problemas nao linear. LM
pode ser pensado de como uma combinac¢do de descida mais ingreme que o método
Gauss-Newton. Quando a solucdo atual estd longe da correta, o algoritmo se comporta
como um método de descida mais ingreme: lento, mas garantiu convergir. Quando a

solugdo atual estd perto da solucdo correta, se torna um Gauss-Newton método.

Conforme PIMENTA 2001, através do método encontram-se os melhores coeficientes
para o ajuste, utilizando-se para isto, dados obtidos em ensaios experimentais. O método
de Levenberg-Marquardt, baseia-se no conceito de estimador de vizinhanca maxima,
realizando uma interpolacdo 6tima entre o método da série de Taylor e o método do

gradiente.

z

Neste trabalho, o método é empregado por meio da rotina DR2LIN

implementada em Fortran na biblioteca IMSL, por PIMENTA 2001.
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M, =C/(1-e ")+ C,.¢ (4.1)
Onde:

C, =B(B,AF,,+B, A F,Nd+y,) 4.2)
C, =p,

G, ::64(‘41 +Awl)Fy (d"')’a)

A equacgdo de Leon (1994) € composta de duas parcelas: a primeira parcela leva em
consideragdo a armadura presente na laje, e a segunda parcela leva em consideracdo a

cantoneira da ligacdo. Nesta equacdo, os coeficientes f; assumem os seguintes valores.

B, =0,180; B,=0857; f3,=0,007; B, = 0775 B = 4,000

Tendo como base as curvas experimentais momento-rotacdo das ligacdes ensaiadas,
obtidas a partir das leituras com o DT vertical, foram feitos ajustes nos coeficientes f3;
frente a série de dados de forma a se obter a melhor concordincia entre os resultados
tedricos e os experimentais, encontrando-se os seguintes valores para os coeficientes de

Leon:
- para os modelos da Série A.

B, =0,190; B,=0,045; [, =0003; p,= 0410; S, = 4,000

para os modelos da Série BE.

B, =0250; B,=0,045; f3,=0003; A,

0,410; B, = 4,000

Com esses coeficientes, foram tracadas as curvas tedricas juntamente com as curvas
experimentais das respostas Momento-Rotagdo dos modelos, conforme FIGs. 4.70 e

4.71.

Observando essas figuras, verifica-se que as previsdes tedricas obtidas com os
coeficientes de Leon ajustados apresentam boa concordancia com os resultados

experimentais, com exce¢cao dos modelos 2A e 3A.
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Deve-se destacar que a equacdo proposta por Leon (1994) ndo leva em consideracio
parametros como a resisténcia a compressao do concreto e a influéncia da interagao

total ou parcial no sistema misto.

Momento - Rotacao

6000

—=— EXP-Mod 1A
—A— EXP-Mod 2A
—o— EXP-Mod 3A
—»— EXP-Mod 4A
—=— | eon Modificado

Momento (kN.cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rotacao (miliradianos)

FIGURA 4.70 — Curvas momento-rotagao experimental e teérica dos modelos A.
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© 3000 - ——— EXP-Mod 1BE

E —e— Leon Modificado
[«]

2 2000 -

1000 {4

0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rotacéao (miliradianos)

FIGURA 4.71 — Curvas momento-rotacdao experimental e tedrica dos modelos BE.
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CONSIDERA COES FINAIS

5.1 Conclusoes

Os objetivos pretendidos inicialmente na presente pesquisa consistiram no
desenvolvimento de uma andlise tedrico-experimental sobre a resisténcia e o
comportamento de uma ligacdo mista viga-pilar em perfis formados a frio (PFF), com
cantoneira na mesa inferior da viga ligada a alma do pilar, constituindo assim uma
ligacio no plano de menor inércia deste. Por questdes de dimensionamento e
viabilizacdo de montagem, a cantoneira foi substituida pelo conjunto formado pela
chapa de refor¢co da mesa inferior da viga e a parte inferior da chapa de extremidade
soldada nas almas da viga. Como conectores de cisalhamento da viga mista, foram
utilizados parafusos de cabeca sextavada fixados a mesa superior da viga por meio de

rebites tubulares com rosca interna.

Pode-se afirmar que os objetivos pretendidos na presente pesquisa foram alcangados,

uma vez que conseguiu-se monitorar experimentalmente o comportamento estrutural
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dos modelos testados, a partir do qual pode-se determinar os valores do momento
ultimo, da rigidez inicial e da capacidade de rotacao da ligacao analisada.

Para a previsao do comportamento tedrico nao-linear da ligagcao estudada, em termos da
relacdo Momento-Rotacdo, os resultados da pesquisa experimental serviram para a
realizacdo dos ajustes dos pardmetros B; (i de 1 a 5) da equacdo de Leon, obtendo-se
uma boa concordancia desta com os resultados de ensaios. O modelo calibrado mostrou-
se vélido para conectores de cisalhamento com parafusos DIN 960 Classe 5.8, com
diametro de 12 mm, e rebites do tipo RIVKLE M12x1,5 PO300 com rosca interna, em
aco SAE 1040 temperado, com resisténcia a tracdo de 55 kN e resisténcia ao torque de
80 kN.m, vigas em perfil caixa formado a frio com largura de 150 mm e alturas de
190 mm e de 250mm, tendo a chapa do perfil espessura minima de 2 mm, com
resisténcia ao escoamento entre 300 MPa e 400 MPa e concreto com resisténcia a

compressao entre 18 MPa e 28 MPa.

Avaliando-se os resultados obtidos, pode-se ainda concluir que:

a) A ligacdo estudada é mista, sendo classificada em semi-rigida quanto a rigidez e
de resisténcia total, em func¢do da resisténcia apresentada. Nao foram observados
estados limites ndo-ddcteis como, por exemplo, rupturas de parafusos e de

armaduras.

b) A diferenca entre as alturas da viga pouco afetou no momento ultimo e na
capacidade de rotacdo da ligacdo. No entanto, pode-se concluir que a rigidez

inicial da ligacdo foi afetada pela diferenca entre as alturas da viga.

¢) Na equagdo do momento fletor resistente negativo, hd a necessidade da inclusao
de um termo adicional baseado em um modelo mecanico mais coerente com 0O

modelo real.

d) A adi¢do de enrijecedores verticais nas almas da viga com chapas teve uma
influéncia pouco representativa nas respostas das ligacdes, pois suas resisténcias
ndo aumentaram e a flambagem local das almas da viga passou a ocorrer nas

vizinhangas do local enrijecido.
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e) Nao foram verificadas grandes diferencas no comportamento da ligacdo pela
presenca ou auséncia de enrijecedores nas almas das vigas e de parafusos

superiores na ligacdo.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Devem-se realizar anélises parametrizadas via Método dos Elementos Finitos,
considerando a ligacdo estudada no presente trabalho, a fim de desenvolver ou mesmo
aferir a equagdo para a previsio da curva Momento—Rota¢do. Essa andlise
parametrizada deve ser acompanhada de um niimero maior de ensaios, para considerar
as influéncias dos diversos pardmetros que se apresentam neste tipo de ligacdo, levando-

se em conta:

a) que no dimensionamento de ligacdes mistas deve ser garantido que o estado limite

ultimo esteja limitado pelo escoamento da armadura;

b) a variagdo no espacamento dos conectores de cisalhamento, para avaliar as diferentes

interacdes (parcial ou total) entre o aco e o concreto, e

c) o emprego de outros diametros de conectores de cisalhamento, taxas diferentes de

armaduras, variagdes na altura da viga e na resisténcia do concreto.
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