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RESUMO 1

RESUMO

Os perfis de alma corrugada tém sido empregados na constru¢do de galpdes comerciais,
edificios industriais e passarelas de pedestres. Esse fato fez com que grande parte das
pesquisas se concentrassem no comportamento do perfil de ago isolado, sendo encontradas
poucas referéncias sobre o comportamento de estruturas mistas com perfil de alma corrugada,
em especial de geometria senoidal. Mesmo a norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008 e as
normas internacionais nio prevéem procedimentos para calculo e projeto de elementos de ago
de alma corrugada, que tratem de todos os fendmenos envolvidos em seu comportamento
estrutural. Diante desse quadro, este trabalho tem por objetivo a proposi¢ao de procedimentos
de calculo para vigas mistas constituidas por um perfil de ago de alma senoidal sobreposto por
laje de concreto maci¢a ou com forma de aco incorporada, nas regides de momento fletor
positivo e negativo. A fim de que fosse alcangado esse objetivo, realizaram-se trés ensaios de
ligagdes mistas com perfil de alma senoidal no Laboratério de Anélise Experimental de
Estruturas (LAEES) da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais. Com
os resultados desses ensaios e dos ensaios de vigas mistas com perfil de alma senoidal
realizados por MOTAK & MACHACEK na Universidade Técnica Tcheca em Praga, calibraram-
se modelos numéricos via método dos elementos finitos, que foram utilizados em estudos
paramétricos para a obten¢do do momento fletor resistente e de propriedades fundamentais da
ligacdo mista, na regido de momento fletor negativo, ¢ do momento fletor resistente de vigas

mistas na regido de momento fletor positivo.
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ABSTRACT

The corrugated web profiles have been employed in the construction of commercial
warehouses, industrial buildings and footbridges as well. Hence, researches have focused on
insulated steel profile’s behavior, while few references are found about composite structures
with corrugated web profile, in particular the sinusoidal geometry. Neither Brazilian standard
ABNT NBR 8800: 2008 nor international standards provide procedures for calculation and
design of corrugated web steel elements covering all the phenomena involved on its structural
behavior. Therefore, the aim of this work is to propose procedures for calculating composite
beams formed by sinusoidal web steel profile overlapped by massive concrete slab or by
decks concreted over steel sheeting, in the regions of sagging and hogging bending moment.
In order to achieve that, three tests of composite connections on sinusoidal web profile were
performed in the Laboratory of Experimental Analysis of Structures (LAEES), at the School of
Engineering, Federal University of Minas Gerais. Data obtained from these tests and also
from composite beams with sinusoidal web profile’s tests — performed by MOTAK &
MACHACEK at Czech Technical University in Prague — were used to validate finite element
numerical models. Finally, these models were used for parametric studies to obtain the
bending moment resistance and composite connection fundamental properties as well as in the
hogging bending moment region, and bending moment resistance of composite beams in the

sagging bending moment region.
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NOTACOES

Letras romanas maiusculas

A, area da secdo do perfil de ago

Age area da secdo transversal da armadura

Ay area da mesa inferior do perfil de ago

D, valor nominal da a¢do permanente

DFB distancia do centro do furo a borda

DEF distancia vertical entre centro dos furos

E modulo de elasticidade do ago

E modulo de elasticidade do ago das mesas
E.. modulo de elasticidade do a¢o da alma

E. modulo de elasticidade do concreto

E. modulo de elasticidade inicial do concreto
E; modulo de elasticidade do a¢o da armadura
(ED); rigidez a flexdo da secdo mista homogeneizada da laje por unidade de

comprimento da viga
Fri forca resistente nominal dos conectores de cisalhamento na regido de momento

fletor negativo

Fori forca de tragdo resistente nominal das barras de armadura

F, forca maxima aplicada experimental

Fy resisténcia da linha superior de parafusos

F, forga maxima aplicada numérica

Frre forga de tragdo resistente nominal de uma linha de parafusos

G modulo de elasticidade transversal do ago

Geq modulo de elasticidade transversal equivalente do aco da alma senoidal
GAB distancia horizontal entre centro de furos

1, momento de inércia da secdo transversal do perfil de ago

I" momento de inércia da viga mista na regido de momento fletor positivo
Leg comprimento equivalente da charneira plastica

L, valor nominal da a¢do variavel
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comprimento da viga, adjacente ao nd, na regido de momento negativo
momento fletor; momento aplicado

momento fletor de plastificacio

momento fletor resistente nominal

momento fletor resistente de calculo

momento fletor ultimo aplicado

momento fletor ultimo experimental

momento fletor ultimo numérico

momento resistente da viga mista na regido de momento positivo
forga resistente nominal de um conector

forca concentrada

carga ultima aplicada

resisténcia

resisténcia nominal

resisténcia da mesa comprimida

resisténcia da primeira linha de parafusos

resisténcia da armadura ao escoamento

resisténcia da armadura a ruptura

solicitagdo

rigidez inicial da ligag¢ao

solicitacdo ou efeito das agdes nominais

Letras romanas minusculas

altura do concreto da laje comprimida; distancia entre vigas;

largura efetiva da laje de concreto

largura da chapa de topo

largura da mesa

largura da chapa de topo

altura da onda senoidal (duas vezes a amplitude)

altura total do perfil metalico

didmetro dos parafusos

distancia do centro geométrico do perfil metalico ao centro geométrico da

armadura
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distancia da primeira linha de parafusos ao centro geométrico da mesa inferior
altura total da viga mista incluindo a espessura da laje

distdncia do centro geométrico do perfil metdlico até a face superior desse
perfil

distancia do furo a borda

distancia da linha superior de parafusos a face interna da mesa superior do
perfil

flecha

resisténcia a compressdo do concreto

resisténcia caracteristica do concreto a compressao

resisténcia média do concreto a tracio

resisténcia ultima nominal

resisténcia nominal ao escoamento

resisténcia de calculo ao escoamento

resisténcia nominal ao escoamento do aco da chapa de topo

resisténcia ao escoamento do aco da armadura

altura da alma

altura da forma da laje

altura entre eixos das mesas

coeficiente que leva em conta o equilibrio e a distribui¢do de tensdes na laje de
concreto imediatamente antes da ocorréncia das fissuras.

rigidez inicial dos conectores de cisalhamento na regido de momento fletor
negativo

rigidez inicial da ligacdo da mesa inferior

rigidez de um conector

rigidez inicial das barras de armadura

rigidez a flexdo da laje por unidade de comprimento da viga

rigidez a flexdo da alma por unidade de comprimento da viga

rigidez da conexao de cisalhamento por unidade de comprimento da viga

comprimento destravado da viga; vao da viga; comprimento da barra

comprimento efetivo da linha de escoamento da chapa para os modos 1 e 2

distancia do furo ao centro da alma

distancia do centro do furo a borda
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q relacdo entre a acdo varidvel de referéncia ou nominal e a acdo permanente
nominal

s comprimento desenvolvido de uma corrugacio; desenvolvimento de w

s® capacidade de deformagdo dos conectores

t espessura da laje de concreto acima da forma

ten espessura da chapa de topo

Iy espessura da mesa

ty espessura da mesa inferior

I5 espessura da mesa superior

t espessura da chapa de topo

tw espessura da alma

w comprimento da onda senoidal
distancia entre a face superior da mesa superior e o eixo das barras de armadura

Ve distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil metalico até a
face superior desse perfil

Vi distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil metalico até a face
inferior desse perfil

Vo distancia entre os centros geométricos da laje de concreto e da secdo mista
homogeneizada na regiao de momento fletor negativo

z distancia entre centros geométricos da adrea comprimida e do parafuso

Letras gregas

Aus capacidade de deformag¢do da armadura
Ayi capacidade de deformagdo da mesa inferior
a relag@o entre os momentos resistentes da ligacdo mista e da viga mista
Lom fator de reducdo do momento fletor positivo resistente
o parametro para calculo da deformagdo da armadura
V4 coeficiente de reducao da resisténcia
deslocamento

taxa de armadura (relagdo A, /4.)

o

o parametro para calculo da deformag¢do da armadura

Eomu deformacgdo da armadura envolvida pelo concreto
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deformacao correspondente a resisténcia ao escoamento da armadura
deformacao correspondente a resisténcia a ruptura da armadura
taxa de deformagdo

coeficiente de ponderagdo da resisténcia da norma estadunidense
coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago

coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto

coeficiente de ponderacdo da a¢do permanente

coeficiente de ponderagdo da a¢do acidental

coeficiente de ponderagdo da resisténcia da norma brasileira
coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago da armadura
nivel de interacdo da viga mista

indice de esbeltez

taxa de rigidez

coeficiente de Poisson

capacidade ultima de rotacdo

massa especifica do concreto

tensdo na armadura em que ocorrem as primeiras fissuras

vil
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1

INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

Para se vencer grandes vaos, faz-se necessaria a utilizacdo de vigas de maior altura para que
ndo sejam violados os estados limites ultimos e de utilizagdo. Com a elevagdo da altura das
vigas, para evitar a flambagem local da alma por forca cortante, normalmente torna-se
necessario o aumento da espessura da alma ou a utilizacdo de enrijecedores transversais, o que
causa o crescimento do consumo de ago da estrutura. A fim de se solucionar esse problema,
imaginou-se um enrijecimento proprio da alma por meio de corrugacdes ao longo do
comprimento da viga, conforme se vé€ na FIG.1.1. Essas corrugagdes tém por objetivo
aumentar a capacidade resistente da alma a flambagem local por cisalhamento, o que

possibilita a utilizacdo de menores espessuras de chapa sem o emprego de enrijecedores.
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FIGURA 1.1 - Perfil de alma corrugada [PLAIS (2005)]

As almas dos perfis podem ser corrugadas segundo diversas formas, algumas das quais sdo
mostradas na FIG.1.2. As diferencas entre as formas de corrugacdo envolvem, além da

geometria, 0 comportamento mecanico e o custo de fabricagao.

e VAV VA VV AR VIV AV

(a) senoidal (c) “rolled stiffeners”

SN NN OO

(b) trapezoidal (d) células

FIGURA 1.2 - Formas de corruga¢do da alma [PLAIS (2005)]

De acordo com DE HOOP (2003), ndo se tém muitas informagdes sobre a maioria das formas
de corrugagdo. A alma trapezoidal ¢ a forma mais conhecida e a que possui um nimero maior
de estudos e obras realizadas. Em seguida, tem-se a alma senoidal, cuja utilizagdo vem
crescendo nos ultimos anos. Cada uma delas possui caracteristicas peculiares:

e a alma trapezoidal apresenta maior momento fletor resistente em relacdo ao
eixo de menor inércia do perfil, pois os trechos planos da alma estdo distantes
do eixo de simetria. Porém, a alma trapezoidal estd sujeita a ocorréncia de
flambagem local por for¢a cortante nos trechos planos;

e aalma senoidal, dependendo do comprimento e da profundidade da onda, pode

ndo estar sujeita a flambagem local por forga cortante e, devido a sua
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geometria, ¢ a mais indicada para as situagdes onde a fadiga deve ser

considerada (DE Hoopr, 2003).

1.2 - Historico

A primeira viga de alma corrugada foi fabricada em 1966 na Suécia, com o objetivo de
reduzir o peso da estrutura e os custos de fabricagdo, especialmente em pontes. No entanto
somente em 1986, na Franga, foi construida a primeira ponte com perfil de alma trapezoidal, a

ponte Cognac, mostrada na FIG.1.3, pela empresa Campenon Bernard.

FIGURA 1.3 - Ponte Cognac [PLAIS (2005)]

A secdo transversal da ponte Cognac ¢ constituida por duas mesas de concreto protendido
ligadas por chapas de aco corrugadas na forma trapezoidal, conforme se vé na FIG.1.4. Uma
das principais vantagens desse sistema construtivo foi a diminui¢do da perda de protensdo do

concreto devido a pequena rigidez longitudinal da chapa corrugada (DE Hoop, 2003).

11.70 m

no meio do vao sobre 0s apoios

A

2.60m
0.20m

Y

alma trapezoidal
espessura de 8,0 mm |

4.17m

FIGURA 1.4 - Se¢ao transversal da ponte Cognac [SAYED-AHMED (2001)]
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Seguindo o sucesso da ponte Cognac, varias pontes em perfil de alma trapezoidal foram
construidas na Europa e na Asia. Podem-se citar como exemplos o viaduto Maupré (1987) ¢ a

ponte Dole (1995) na Franca (FIG.1.5 e FIG.1.6, respectivamente), a ponte Shinkai (1993) e a
ponte Hondani (1997) no Japao (FIG.1.7).

* ¥ = £ P —

FIGURA 1.6 - Ponte Dole [PLAIS (2005)]
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FIGURA 1.7 - Ponte Hondani [PLAIS (2005)]

Atualmente, devido ao excelente comportamento mecanico e a elevada eficiéncia estrutural,
principalmente quando a solicitacdo a flexdo ¢ predominante sobre a solicitacdo a forga axial,
os perfis de alma corrugada estdo sendo empregados na construcdo de galpdes comerciais

(FIG.1.8), edificios industriais (FIG.1.9) e passarelas de pedestres (FIG.1.10).

i\ O\ AT\ ]

FIGURA 1.8 - Galpao comercial em alma corrugada [PLAIS (2005)]
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FIGURA 1.10 - Passarela em alma corrugada [PLAIS (2005)]

1.3 - Dimensdes dos perfis de alma corrugada

Duas referéncias européias em fabricacdo de perfis de alma trapezoidal sdo a empresa
holandesa GLP Corrugated Plate Industry e a sueca Ranabalken. A FIG.1.11 mostra algumas
das formas de alma trapezoidal fabricadas pela GLP Corrugated Plate Industry, com
variagdes tanto na profundidade quanto no comprimento dos trechos planos que compdem os
trapézios. A espessura da alma varia de 1,5 mm a 12,0 mm e a maxima profundidade do
trapézio ¢ de 240 mm. Segundo informag¢des da empresa (http://www.cpi-glp.com), acessado

em maio de 2006, a economia de matéria-prima na fabricacdo de vigas de alma corrugada
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varia de 10% a 30% se comparado aos perfis soldados de alma plana e mais de 30% para os

perfis laminados.

A empresa autriaca Zeman & Co tem fabricado perfis em alma senoidal, praticamente sem
diferencas na forma da corrugacdo da onda senoidal, conforme se vé na FIG.1.12. A espessura
da alma pode ser de 2,0 mm, 2,5 mm e 3,0 mm, enquanto a altura total da corrugagdo ¢ de

40 mm para a espessura de 2,0 mm e 43 mm para as demais.

FIGURA 1.11 - Formas de alma trapezoidal fabricadas pela GLP Corrugated Plate Industry

% 40, tw=2,0mm
S

43, tw=2,5mm
tw=3,0mm

=
e

155 | 155 | 155 | 155 | 155

FIGURA 1.12 - Forma da alma senoidal fabricada pela Zeman & Co [SIOKOLA (1999)]

No Brasil, a empresa Codeme Engenharia S.A., vem projetando, fabricando e montando
galpdes comerciais e edificios industriais em perfis de alma senoidal desde 2003. A FIG.1.13

mostra um galpao comercial construido por essa empresa.
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FIGURA 1.13 - Galpao comercial construido pela Codeme [PLAIS (2005)]
O equipamento utilizado pela Codeme Engenharia S.A. para a fabricagdo dos perfis foi
adquirido junto a empresa Zeman & Co e algumas modificacdes nos padrdes de dimensdes
dos perfis foram feitas para adequagdo as necessidades brasileiras. A TAB.1.1 apresenta as
dimensdes e as propriedades dos materiais empregados por cada um dos fabricantes e a

FIG.1.14 indica as dimensOes mencionadas na referida tabela.

E preciso salientar que a geometria da alma senoidal é a mesma para ambos os fabricantes.
Analisando a TAB.1.1 constata-se que o perfil de alma senoidal ¢ um elemento hibrido, pois o
processo de fabricacdo e as propriedades dos acos que compdem as mesas e a alma do perfil
sdo diferentes.

TABELA 1.1 — Dimensdes e propriedades dos perfis de alma senoidal segundo os fabricantes

Codeme Engenharia Zeman & Co
(PrAIs, 2005) (S10KOLA, 1999)
Altura (h) 400, 500, 600, 800, 500, 625, 750, 1000,
(mm) 1000 e 1200 1250 e 1500
g Esl’e(s;‘gf)‘ (t) 2.0 3.0 2,0,2,5¢3,0
< CIVIL300 St37-2G
Tipo de A¢o Jfy =300 MPa fy=215MPa
f,=410 MPa £,=360-510 MPa
Largura () 125 < by <350 200 < by <430
(mm)
< | Espessura (¢, #;) 4,75 <t<19,0 10,0 <14 <30,0
é")’ (mm) 4,75 <1;<19,0 10,0 < 1; 30,0
CIVIL350 S235JRG2
Tipo de Ago fy=350 MPa fy=235MPa
£, =460 MPa £,=360-510 MPa




INTRODUCAO 9

FIGURA 1.14 - Secao transversal do perfil de alma senoidal [PLAIS (2005)]

1.4 - Processo de fabricacio

O processo de fabricagdo do perfil de alma senoidal ¢ completamente automatizado e permite
a producdo de vdrias alturas de vigas a partir de uma mesma bobina. Inicialmente, as chapas
das almas sdo alimentadas por um desbobinador hidraulico (FIG.1.15), sendo em seguida
aplanadas e transportadas pelos retificadores, que garantem a centralizacdo das mesmas na

linha de producao (FIG.1.16).
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FIGURA 1.16 - Retificador [PLAIS (2005)]

ApoOs o aplanamento, as chapas sdo cortadas de acordo com as dimensdes especificadas em
projeto (FIG.1.17) e encaminhadas ao corrugador para a conformacgdo senoidal, conforme se

vé na FIG.1.18.

FIGURA 1.17 - Estacéo de corte [PLAIS (2005)]
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FIGURA 1.18 - Estacdo de conformagdo [PLAIS (2005)]

Concluida essa etapa, a chapa da alma ¢ levada a estagdo de montagem juntamente com as
chapas das mesas ja preparadas e armazenadas nas laterais da linha de producdo (FIG.1.19).
Garras hidraulicas conduzem e pressionam as mesas contra as bordas da alma senoidal para o

inicio do processo de soldagem, conforme se vé na FIG.1.20.

FIGURA 1.19 - Estacdo de montagem [PLAIS (2005)]
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FIGURA 1.20 - Estacdo de soldagem [PLAIS (2005)]

As soldas sdo executadas automaticamente por dois robos, um em cada mesa do perfil. Para
que se possa garantir a execucdo das soldas com a qualidade exigida, uma vez que ndo se tem
uma superficie horizontal, o sistema utiliza o processo de soldagem MAG de alto desempenho
denominado “T./.M.E. Process” da Fronius. O processo de soldagem MAG é semi ou
totalmente automatico, no qual um arco elétrico € aberto entre o eletrodo e a pega protegida
por uma cortina de gases. O “T.L.M.E. Process” possui as seguintes vantagens:

e assegura alta penetracdo com constante verifica¢do do perfil da solda;

e minimiza distor¢des provocadas pelo processo de soldagem;

e permite todas as posi¢cdes € um menor angulo de soldagem;

e aumenta consideravelmente a resisténcia ao teste de “charpy”.

A determinacdo da linha de soldagem entre a alma e as mesas ¢ obtida pela medi¢do a laser e
do registro do percurso a ser seguido pelos robds. Para tanto, eles se movimentam de uma
extremidade a outra, em ambos os lados da viga. Com os percursos registrados, os robos
executam a soldagem de ambos os lados simultaneamente em uma velocidade superior a um

metro por minuto.

Ao final do processo os robds retornam as suas posi¢des originais para a realizacdo da
autoverificacdo e da autolimpeza dos bicos de soldagem. As garras hidraulicas liberam a peca,

que ¢ transportada a estacdo de saida, conforme se vé na FIG.1.21.
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FIGURA 1.21 - Transportadores [PLAIS (2005)]
1.5 - Ligacao entre as mesas e a alma

Nas pecas de alma plana, a aplicacdo de forgas localizadas nas mesas pode originar momentos
transversais que devem ser transferidos a alma e vice-versa. Para que isso ocorra, esses
elementos devem ser ligados por meio de filetes continuos de solda em ambos os lados da
alma, conforme apresentado na FIG.1.22(b). Nesse caso, o momento M = Pg produzido na
ligacdo entre esses elementos € resistido pelo binario F'¢;. Caso se utilize um tUnico filete de
solda, como ilustra a FIG.1.22(a), o momento M deve ser absorvido pela ligagcdo, gerando
tensdes extremamente elevadas na interface entre os elementos.

No caso de perfis com alma corrugada é possivel a ligagdo da alma as mesas por meio
de um unico filete continuo de solda, pois a dimensdo das corrugagdes permite o surgimento
do binario F9, pelo qual o momento transversal na alma ¢ transferido as mesas e vice-versa
(FIG.1.22(¢c)). Além disso, as tensdes produzidas na ligacdo sdo, em geral, inferiores as
resultantes nas almas planas, pois o braco de alavanca o6, ¢ superior ao brago de alavanca J;.

HAMILTON (1993) realizou 42 testes em 21 vigas nas quais a alma corrugada
trapezoidal foi conectada as mesas por meio de um filete continuo de solda em apenas um dos
lados da alma. Em todos os testes o colapso deu-se por flambagem local da alma por for¢a
cortante, ndo tendo havido quaisquer sinais de ruptura nas soldas ou em regides proximas a
essas. A partir desse resultado, a solda continua em apenas um dos lados tornou-se a ligagdo

padrdo entre mesas e alma dos perfis de alma corrugada.
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FIGURA 1.22 - Soldas de composi¢ao no perfil de alma plana e no perfil de alma corrugada
[PLAIS (2005)]

1.6 — Objetivos

1.6.1 - Geral

O objetivo geral deste trabalho é a proposi¢cdo de procedimentos de calculo para vigas mistas
constituidas por um perfil de aco de alma senoidal sobreposto por laje de concreto maciga ou

com forma de aco incorporada, nas regides de momentos fletores positivo e negativo.

1.6.2 - Especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:
- na regido de momento positivo:
e determinar o momento fletor resistente nominal e propor um modelo de calculo
para a sua obtencao;
- na regido de momento negativo:
e determinar o momento fletor resistente nominal da ligacdo mista e avaliar os
principais fatores que influenciam seu comportamento;
e propor um modelo mecénico para a ligagdo mista;
e determinar as capacidades de rotagcdo necessaria e disponivel da ligacdo mista;

e determinar a rigidez inicial da liga¢do mista.
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1.7 — Metodologia

Para estudar o comportamento das vigas mistas com perfil de alma senoidal na regido de
momento fletor positivo foram utilizados resultados de ensaios realizados por MOTAK &
MACHACEK (2004) na Universidade Técnica Tcheca em Praga. Os resultados desses ensaios
foram reproduzidos por meio de modelos numéricos via MEF, na concep¢do dos quais
procurou-se dar uma aten¢do especial ao perfil de alma senoidal, que ¢ o novo elemento
estrutural utilizado. O comportamento estrutural das lajes mistas, dos conectores de
cisalhamento e das barras de armadura ja ¢ amplamente conhecido pela comunidade cientifica
e por esse motivo optou-se por simplificar o seu modelamento sem comprometer a qualidade
dos resultados obtidos, conforme sera visto nos capitulos posteriores. Uma vez calibrados os
modelos numéricos com os resultados dos ensaios, fizeram-se estudos paramétricos utilizando
os perfis de alma senoidal fabricados atualmente no Brasil. Finalmente, de posse dos
resultados das andlises paramétricas, determinaram-se procedimentos de célculo para a

obtencdo do momento fletor resistente de vigas mistas com perfil de alma senoidal.

Para estudar o comportamento das ligacdes mistas foram realizados trés ensaios no
Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas (LAEES) da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais. Com os resultados desses ensaios, calibrou-se um
modelo numérico via MEF e, por meio de um estudo paramétrico, determinaram-se
procedimentos de calculo para a obtengdo do momento fletor resistente de ligagdes mistas
com perfil de alma senoidal e de suas propriedades fundamentais. Pelo fato de a alma senoidal
ndo colaborar para a capacidade resistente ao momento fletor da viga mista e devido a seu
comportamento estrutural observado nos ensaios, determinaram-se também as capacidades de

rotagdo disponivel e necessaria das ligagdes mistas.

Devido a falta de trabalhos publicados relacionados a esses assuntos, tomaram-se como ponto
de partida os procedimentos de calculo apresentados na norma brasileira ABNT NBR 8800:

2008 para perfis de alma plana.
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1.8 — Contexto do trabalho e justificativa

A norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008 ndo aborda perfis de alma corrugada. Mesmo as
normas internacionais ndo prevéem procedimentos para céalculo e projeto de estruturas com
perfil de alma corrugada, em especial a de geometria senoidal, que tratem de todos os
fendmenos envolvidos em seu comportamento estrutural. E necessario, portanto, desenvolver
recomendacdes para calculo e projeto que possam representar de maneira adequada o

comportamento de perfis de alma senoidal sob os diversos modos de falha.

O Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais,
juntamente com a empresa Codeme Engenharia S.A., vem realizando uma série de pesquisas
relacionadas ao assunto, que estdo resultando em artigos, dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado. Essas pesquisas abrangem desde o comportamento do perfil de aco isolado até o
comportamento de elementos mistos de ago e concreto para construgdes prediais.
Apresentam-se, a seguir, os temas que foram ou que estdo sendo tratados até o presente
momento:

- flambagem local de mesa de perfis I com alma senoidal via anélise ndo-linear pelo

método dos elementos finitos [SOuzA (2006)];

- flambagem lateral com tor¢@o de vigas de aco de alma senoidal [HACKBART JUNIOR

(2006)];

- proposi¢do de métodos de calculo e andlise da confiabilidade estrutural de perfis de

alma senoidal [PIMENTA (2008)];

- determinacdo da rigidez rotacional de vigas mistas de alma senoidal no estado-limite

de flambagem lateral com distor¢do [CALENZANI (2008)];

- analise numérico-experimental de flambagem lateral com tor¢do e de ligagdes em

vigas com perfis de alma corrugada senoidal [GONZAGA (2008)];

- analise numérico-experimental da flambagem local de mesas de perfis com alma

senoidal [PINTO (2008)].

Vigas e lajes mistas de aco e concreto sdo consideradas o sistema estrutural mais eficiente
para suportar as agdes gravitacionais das edificag¢des, devido principalmente a facilidade de
construcdo e a redugdo de peso, que pode chegar, em sistemas bem dimensionados, a 40%. As

vigas mistas com perfil de alma senoidal podem trazer reducdes ainda mais significativas no
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consumo de ago da estrutura, o que tornaria as construgdes prediais em a¢o mais competitivas

em relacdo as construcdes prediais em concreto pré-moldado ou moldado in loco.

Neste trabalho, a regido de momento fletor positivo serd estudada a partir de vigas mistas
biapoiadas e, na regido de momento fletor negativo, sera estudado o comportamento da
ligacdo mista, uma vez que outros modos de colapso existentes nessa regido, como a
flambagem lateral com distor¢do e a flambagem local da mesa, foram tratados em outros

trabalhos.

Conforme sera visto nos capitulos posteriores, o comportamento das vigas mistas de ago e
concreto com perfil de alma senoidal foi pouco estudado, o que confere ao presente trabalho
uma grande relevancia e principalmente inovagdo, no que tange ao estudo do comportamento

da ligacdo mista com perfil de alma senoidal.

1.9 — Escopo deste trabalho

Este trabalho ¢ composto de oito capitulos e quatro anexos. No Capitulo 2 ¢ apresentado o
estado da arte, em que se apresentam as publicacdes realizadas até o presente momento
relacionadas ao assunto em questdo e, no anexo D, o e-mail com as informagdes do prof. Josef
Machacek referentes a curva forca versus deslizamento do conector Stripcon, obtida por meio

de ensaios push test.

No Capitulo 3 ¢é apresentada a analise experimental da ligagdo mista com perfil de alma
senoidal, onde sdo descritos os modelos ensaiados, os procedimentos utilizados durante a
realizacdo dos ensaios e os resultados obtidos. Encontram-se no anexo A os laudos técnicos
dos ensaios mecanicos dos corpos de prova retirados dos protdtipos e, no anexo B, o

procedimento utilizado para a obten¢do da curva momento versus rotagao da ligagdo mista.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a analise numérica via método dos elementos finitos, procurando
reproduzir o comportamento dos protdtipos de ligagdo mista e dos protdtipos de vigas mistas
biapoiadas ensaiados. Sdo descritos os tipos de elementos utilizados no modelo de elementos

finitos, as condi¢gdes de contorno utilizadas, a lei constitutiva dos materiais, 0S recursos
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utilizados no processamento da andlise ndo-linear e os resultados da andlise numérica sdo

comparados com os resultados da anélise experimental.

Uma vez calibrado o modelo numérico com os resultados dos ensaios, ¢ apresentado no
Capitulo 5 um estudo paramétrico das vigas mistas biapoiadas e da ligagdo mista com perfil
de alma senoidal procurando abranger as situagdes em que esses materiais serdo mais

utilizados na pratica.

Com os resultados do estudo paramétrico, sdo propostos no Capitulo 6 métodos de célculo e
projeto de vigas mistas biapoiadas e ligagdo mista com perfil de alma senoidal. Tém-se, no
anexo C, o momento de inércia e 0 momento fletor resistente de vérias configuracdes de vigas
mistas com perfil de alma senoidal que foram utilizados para a determinacdo de parametros

empregados no calculo da capacidade de rotagdo necessaria da ligagdo mista.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros e, finalmente,

no Capitulo 8 sdo indicadas as referéncias bibliogréficas utilizadas no decorrer deste trabalho.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1 — Consideracoes iniciais

Para utilizagdo de perfis de ago de alma senoidal em construgdes prediais € necessario
conhecer o seu comportamento estrutural antes e depois do endurecimento do concreto da
laje. Como esses perfis vém sendo empregados na construcdo de galpdes, as pesquisas
realizadas até o momento tratam principalmente do comportamento do perfil de ago isolado,
especialmente da determinagdo da capacidade resistente da alma ao cisalhamento, flambagem
lateral com torg¢do, efeito de cargas concentradas, flambagem local da mesa e fadiga. Ja o
comportamento da estrutura mista foi pouco estudado, sendo encontrados somente dois
artigos sobre vigas mistas biapoiadas e uma tese de doutorado sobre a flambagem lateral com

distor¢do, acompanhada de algumas publicacdes relacionadas a mesma.

Uma vez que a flambagem local da mesa comprimida e a flambagem lateral com distor¢ao
foram tratados em outros trabalhos, estudar-se-4 a ligagdo mista com perfil de alma senoidal
na regido de momento fletor negativo. Como ndo foram encontradas referéncias sobre esse
assunto, apresentar-se-a neste capitulo um resumo sobre o comportamento das ligagdes mistas
com perfis de alma plana, abordando os principais conceitos que serdo utilizados ao longo
deste trabalho. Serdo apresentados também os recentes estudos sobre o comportamento da

ligagdo metalica com chapa de topo em perfis de alma senoidal e os indices de confiabilidade
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estrutural do estado-limite ultimo de plastificacdo da viga mista. Comentar-se-do também os
estudos ja realizados e em curso do estado-limite Ultimo de flambagem local da mesa
comprimida e flambagem lateral com distor¢@o, que sdo possiveis modos de colapso de vigas

continuas e semicontinuas na regido de momento fletor negativo.

2.2 — Vigas mistas biapoiadas com perfil de alma senoidal

MOTAK & MACHACEK (2004) realizaram dois ensaios em escala real de vigas mistas
biapoiadas com perfil de alma senoidal fabricados pela empresa Zeman+Co GmbH (Wien),
empresa fabricante da maquina para fabricacdo de perfis de alma senoidal para a Codeme
Engenharia S.A. no Brasil. Foi utilizado o perfil 520x200x10,0x3,0 para o protdtipo 1 e
520x200x10,0x2,5 para o prototipo 2. A laje de concreto com forma de ago incorporada
possuia uma largura de 1500 mm e uma altura total de 120 mm, sendo a altura da férma de
aco igual a 60 mm (Vikam TR60/235-0,75). A TAB.2.1 apresenta os valores médios das
propriedades mecanicas dos materiais utilizados e as FIG. 2.1 e FIG.2.2 apresentam um
esquema e uma vista dos protdtipos ensaiados, respectivamente.

TABELA 2.1 — Propriedades mecanicas dos materiais [MOTAK & MACHACEK (2004)]

Concreto Perfil Metalico
ﬁ,cube Ec ﬁ/f/ﬁzw Eaf/ Ea,w
[MPa] [GPa] [MPa] [GPa]
Prototipo 1 25,6 31,2 296.2 /314,5 210/208,3
Protétipo 2 254 23,0 296,2 /314,5 210/208,3
[ Laje mista : ‘>l<‘ :
F | + F
_— 1 " B A
N N, IH ‘ ] —(I v /n/l R frd [ I rl<’ aneri s
| a4 7 N
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apoio movel WT 500-200x10-7650
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FIGURA 2.1 — Esquema dos prototipos ensaiados [MOTAK & MACHACEK (2004)]
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FIGURA 2.2 — Vista de um ensaio [MOTAK & MACHACEK (2004)]

Para a transmissao de esfor¢o entre a laje mista e o perfil metalico foram utilizados conectores
chamados de Stripcon ou Ribcon fabricados pela HILTI CORPORATION (FIG.2.3), adequados
para vigas secundarias onde a forma de ago estd posicionada perpendicularmente ao eixo
longitudinal destas. O conector ¢ constituido por uma tira de chapa conformada a frio, cuja
resisténcia ao escoamento pode variar entre 300 e 400 MPa, com largura de 80 mm e forma
trapezoidal possuindo um comprimento de onda equivalente a féorma de ago da laje, porém
com uma altura maior. Aberturas sdo feitas na chapa para permitir que o concreto da laje a
atravesse, aumentando com isso a transmissdo de esforcos entre os materiais. Quatro
fixadores, com resisténcia nominal ao cisalhamento de 18,4 kN, sdo posicionados nas ondas
baixas do conector para proporcionar a sua ligacdo com o perfil metalico. A determinagdo da
interagdo completa ou parcial da viga mista se da por meio do nimero de fixadores utilizados.
O protétipo 1 foi dimensionado para interagdo completa (117%) enquanto o prototipo 2 para

interagdo parcial de 44%.

FIGURA 2.3 — Conector Stripcon ou Ribcon [MOTAK & MACHACEK (2004)]
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A TAB.2.2 apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos por meio dos ensaios e 0s
resultados tedricos calculados da seguinte maneira: utilizaram-se os procedimentos
estabelecidos pelo EN 1994-1-1: 2004 para o calculo do momento fletor resistente da viga
mista, desprezando-se porém a contribui¢cdo da alma senoidal; para o calculo da for¢a cortante
resistente nominal utilizou-se a seguinte equagdo desenvolvida por PASTERNAK & BRANKA

(1998), valida para essa geometria de corrugacio:

S
Ve =k, ==ht, 2.1)
3
onde k; € o coeficiente de flambagem, considerado para essas vigas igual a 1,0, f,, € a
resisténcia ao escoamento do ago da alma e 4 e t, sdo a altura e a espessura da alma,

respectivamente.

Para a determinacdo da flecha maxima da viga, utilizou-se andlise elastica considerando a
deformacgdo por cisalhamento, importante em decorréncia do comportamento da alma
senoidal. O mddulo de elasticidade transversal do aco da alma foi determinado conforme

JOHNSON & CAFFOLA (1997):

w
G,=G— (2.2)

s
onde G ¢ o modulo de elasticidade transversal do aco, w € o comprimento em proje¢do da

onda senoidal, igual a 155 mm, e s é o desenvolvimento de um comprimento de onda, igual a

179,6 mm.

TABELA 2.2 — Resultados teoricos e experimentais dos ensaios [MOTAK &
MACHACEK (2004)]

N/N, TEORICO ENSAIO

(graude | Fpir Fr Four Or Fy o Fnax Omax

interagdo) |\ [kN] | [kN] | [kN] | [mm] | [kN] | [mm] [kN] | [mm]
Prototipol | 1,17 189,6 158,6 | 202 | 1395 18,5 1903 | 1735
Prototipo2 | 0,44 160,9 | 1572 | 26,6 | 1498 | 36-41,8 | 1540 | 1003

F,;r ¢ a for¢a necessaria para atingir o momento fletor plastico resistente da sec¢do, Fg ¢ a forca necesséria
para atingir a forca cortante resistente da ligagdo entre a laje e o perfil metalico, F, z e F,; sdo as forgas
teodrica e experimental, respectivamente, necessarias para se atingir a resisténcia ao escoamento da fibra
inferior da viga metalica, F,,,, ¢ a forca maxima aplicada no ensaio, dn.x ¢ 0 deslocamento maximo obtido

no ensaio, o ¢ 0 sdo os deslocamentos tedrico e experimental, respectivamente, no meio do vao da viga

mista no momento do escoamento da fibra inferior do perfil.




O ensaio do protétipo 1 foi interrompido apos se atingir o momento fletor resistente nominal
da viga mista, enquanto o ensaio do protdtipo 2 foi interrompido por causa do deslocamento
vertical excessivo da viga devida a ligacdo parcial entre a laje e o perfil metalico atingir
valores muito proximos da capacidade resistente ao cisalhamento. Em nenhum dos prototipos
ocorreu a flambagem da alma por forga cortante, pois a for¢a cortante resistente nominal ¢
bem superior a forga cortante total decorrente dos ensaios. As FIG. 2.4 e FIG.2.5 apresentam

os graficos correspondentes a relacdo entre a forga total aplicada e a flecha no meio da vao e o
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deslizamento entre a laje e o perfil metélico, para os protétipos 1 e 2 respectivamente.
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FIGURA 2.4 — Relacgdo entre a for¢a aplicada e a flecha no meio do vao (esquerda) e o

deslizamento entre a laje e o perfil (direita) para o prototipo 1

[MOTAK & MACHACEK (2004)]
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FIGURA 2.5 — Relagdo entre a forga aplicada e a flecha no meio do vao (esquerda) e o

deslizamento entre a laje e o perfil (direita) para o prototipo 2

[MOTAK & MACHACEK (2004)]
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MOTAK & MACHACEK (2004) constataram que:

e 0 prototipo 1 apresentou uma boa correlagdo entre a forca tedrica de colapso e a forca
aplicada. Entretanto, a forca correspondente ao inicio do escoamento (139,5 kN) foi
inferior a forca tedrica (158,6 kN); apds esse valor observou-se um comportamento
ndo-linear da viga mista;

e 0 prototipo 2 atingiu cerca de 95% da forga de colapso prevista e, como era esperado,
a forga cortante solicitante nos conectores foi a responsavel pelo colapso da viga;

e a0 se aproximar da forga cortante resistente dos conectores do prototipo 2, ocorreu um
grande deslizamento entre a laje e o perfil (com a ruptura de um dos conectores de
cisalhamento) acompanhado de um grande deslocamento vertical da viga;

e o0s grandes deslocamentos obtidos nos ensaios se devem a grande flexibilidade dos

conectores Stripcon.

MACHACEK & MOTAK (2006) realizaram um terceiro ensaio com o objetivo de observar a
interagdo entre a flambagem local da alma do perfil e a interagdo parcial de 66% da viga
mista. Para se atingir esse objetivo, o vdo da viga mista e a largura da laje foram reduzidos
para 4500 mm e 1200 mm, respectivamente, sendo que o perfil metalico adotado foi 0 mesmo
do protétipo 2 (520x200x10x2,5). A TAB.2.3 apresenta as propriedades mecanicas dos

materiais utilizados.

TABELA 2.3 — Propriedades mecanicas dos materiais [MACHACEK & MOTAK (2006)]

Concreto Perfil Metélico
Socune” E. Lor/ fow Eu/ Eqpy
[MPa] [GPa] [MPa] [GPa]
Prototipo 3 24,6 28,0 296,2/310,3 210/208,3
D yalor obtido por meio do ensaio do corpo de prova cubico do concreto

O ensaio do prototipo 3 foi encerrado devido a flambagem da alma senoidal e a flecha
excessiva da viga no meio do vdo, com uma forga total aplicada de 495,7 kN. O deslocamento
vertical do protdtipo mais uma vez segue o comportamento elastico até¢ 89% da maxima forca
teorica calculada, atingindo o triplo do deslocamento calculado no final do ensaio. A TAB.2.4
apresenta uma comparacio entre os resultados obtidos por meio dos ensaios e os resultados

teoricos, enquanto as FIG.2.6 e FIG.2.7 apresentam os graficos da relacdo entre a forca
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aplicada e a flecha no meio do vao e a relagdo entre a forca aplicada e o deslizamento entre a
laje de concreto e o perfil metalico, respectivamente. MACHACEK & MOTAK (2006) fizeram
ainda uma analise numérica via MEF dos trés ensaios realizados, tendo encontrado uma boa
correlagdo entre os resultados experimentais e numéricos. Porém devido as simplificagdes
adotados em seu modelo numérico ndo conseguiram captar a flambagem local da alma

senoidal por for¢a cortante ocorrida no ensaio do protétipo 3.

TABELA 2.4 — Comparagdo entre os resultados tedricos e experimentais [MACHACEK &
MOTAK (2006)]

TEORICO ENSAIO
N/ Ny
(grau de F PLR F R F el,R 5R F el 5 F max 5max
interagao) [kN] [kN] [kN] [mm] [KN] [mm] [kN] [mm]
Protétipo3 | 0,66 - 456,8 | 473,4 12,3 | 419,7 12,1 4957 | 109,0
600 = -
- ;-/— FSC ......................................... F IR
500 ‘Fd ...-:.-EE:::':::""""°fff.'fffffffffffffffffffff::::::"::}:j_._.
é 400 ; ......................
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FIGURA 2.6 — Relagdo entre a forga aplicada e o deslocamento no meio do vao da viga do

protétipo 3 [MACHACEK & MOTAK (2006)]
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FIGURA 2.7 — Relagdo entre a forga aplicada e o deslizamento entre a laje de concreto e o

perfil metalico [MACHACEK & MOTAK (2006)]
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2.3 — Aspectos gerais das ligacdes mistas com perfil de alma plana

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008, uma liga¢do ¢ 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. As ligacdes mistas sdo usadas em vigas
mistas continuas e semicontinuas. Nas vigas mistas continuas, a ligagdo deve assegurar
continuidade total do componente metalico e da laje de concreto nos apoios. Nas vigas mistas
semicontinuas, a ligagdo mista ¢ obtida a partir de uma ligagdo metalica flexivel ou semi-
rigida, aumentando substancialmente sua rigidez e sua capacidade resistente a momento

fletor.

A utilizacdo das vigas semicontinuas apresenta algumas vantagens em relacdo as vigas
biapoiadas, como a reducgdo da altura e do peso das vigas, a diminuicdo das flechas das vigas e
de problemas de vibracdo. Esses fatores melhoram a competitividade da estrutura de ago em
relacdo a outros materiais, como o concreto armado, além de causar menores interferéncias

com projetos de ar condicionado, tubulagdes hidraulicas, etc.

As ligacdes mistas de vigas mistas semicontinuas podem participar ou ndo do sistema de
estabilidade lateral da edificagao [MATA (2003)], porém o presente trabalho tratara apenas dos
sistemas indeslocdveis onde ndo hé transmissdo de momento fletor para o pilar (momentos
auto-equilibrados em duas vigas adjacentes ao suporte), que representa a situacdo mais

comum na pratica.

A ligag@o mista, de maneira geral, ¢ uma ligacdo de resisténcia parcial, pois apesar de ter uma
grande rigidez inicial, ndo tem a mesma resisténcia a flexdo da viga mista suportada por ela.
Segundo QUEIROZ [QUEIROZ et al. (2001)], a resisténcia da ligagcdo mista é da ordem de 30 a
50% da resisténcia da viga mista na regido de momento positivo e de 60 a 90% da resisténcia
da viga mista a momento negativo. A ligacdo mista deve, portanto, ter capacidade de rotacdo
suficiente para ndo sofrer colapso antes que a viga atinja um estado-limite ultimo, que pode
ser a formacdo de rotulas plasticas nas ligacdes mistas e o desenvolvimento de momento

préximo ao de plastificagdo total no vao da viga mista.
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De acordo com a ABNT NBR 8800: 2008, as vigas mistas de ago e concreto de alma cheia
continuas e semicontinuas devem possuir ligacdo mista e ter, no caso de andlise rigido-
plastica, a relagdo entre duas vezes a altura da parte comprimida da alma menos duas vezes o

raio de concordancia entre a mesa e a alma nos perfis laminados e a espessura desse elemento

o . E - . L . N

inferior ou igual a 3,76 |— , com a posi¢@o da linha neutra plastica determinada para a se¢do
s

mista sujeita a momento negativo, e relagdo entre a metade da largura da mesa inferior e a

espessura desse elemento inferior ou igual a 0,38 /fﬂ , onde £ é o modulo de elasticidade e f,
y

a resisténcia ao escoamento do ago.

As FIG.2.8 a FIG.2.10 apresentam alguns tipos de ligagdes mistas utilizadas usualmente nas
construcdes prediais. A ligacdo mista com a cantoneira na alma da viga (FIG.2.8) ¢ muito
utilizada nos Estados Unidos e no Brasil, enquanto a ligagdo com chapa de topo (FIG.2.10) ¢

mais utilizada nos paises europeus.

Conectores de
cisalhamento

Barras de armadura

y
Viga secunddria
(elemento suportado)
d
Viga principal
Cantoneiras (elemento suporte)

da ligagdo inferior

FIGURA 2.8 — Liga¢des mistas com cantoneiras parafusadas na alma e na mesa inferior da

viga [MATA (2003)]
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FIGURA 2.9 — Ligacdes mistas com cantoneira de assento parafusada na mesa inferior da

viga [MATA (2003)]

FIGURA 2.10 — Ligagdes mistas com chapa de topo (“flush endplate”) [MATA (2003)]

A utilizagdo de cantoneiras laminadas na alma da viga torna-se, por questdes construtivas,
invidvel para o perfil de alma senoidal, restringindo-se estas vigas portanto aos tipos de
ligacdo indicados nas FIG.2.9 e FIG 2.10. A utilizacdo da chapa de topo na extremidade da
viga ¢ interessante, uma vez que a resisténcia da ligagdo metdlica pode ser levada em

considerag¢do também na fase de construgdo, antes do endurecimento do concreto.
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As caracteristicas da relagdo momento-rotacdo de uma ligacdo mista podem ser determinadas
pelo método dos componentes, adotado pelo EN 1993-1-8: 2005, que consiste em dividir a
ligacdo em seus componentes bdsicos (armaduras, conectores de cisalhamento e ligagcdo
metalica) e atribuir-lhes uma mola translacional ou rotacional conforme sua resposta a
solicitagdo (tracdo, compressdo, flexdo e cisalhamento). As propriedades estruturais de cada
um dos componentes (como a resisténcia Ultima, a rigidez inicial e a capacidade de
deformacdo) sdo determinadas por meio de curvas for¢ca-deslocamento derivadas de modelos
mecanicos de diferentes niveis de sofisticacdo, validados por resultados de ensaios e
simulacdes numéricas. As propriedades dos componentes sdo combinadas para a
determinagdo das caracteristicas da ligacdo como um todo, por meio de associacdo em série
ou paralelo, das molas representativas de cada componente ou grupo de componentes,

levando-se em conta o equilibrio e a compatibilidade de deslocamentos.

2.4 — Comportamento dos componentes basicos das ligacées mistas

Conforme comentado anteriormente, a ligagdo mista pode ser dividida em seus componentes
basicos, que sdo: as barras de armadura tracionada, os conectores de cisalhamento e a ligagao
metalica. Neste trabalho, serd considerada apenas a ligagdo metalica com chapa de topo, uma
vez que essa ligacdo tem uma série de vantagens sobre a ligagdo com cantoneira de assento,
como resisténcia a flexdo, uma maior resisténcia a forga cortante e uma maior estabilidade
durante a montagem da estrutura. No caso da armadura, apenas as barras situadas na largura

efetiva da laje de concreto na regido de momento negativo participam da ligacdo mista.

2.4.1 — Largura efetiva da laje na regido de momento fletor negativo

Conforme a ABNT NBR 8800: 2008, a largura efetiva da mesa de concreto pode ser adotada,
simplificadamente, igual a "4 da soma dos vdos adjacentes das vigas que participam da
ligacdo. Além de respeitar a largura efetiva, quando o suporte for um pilar, as barras de
armadura longitudinal devem estar situadas de cada lado da linha de centro de pilar a uma
distdncia maxima de 2,5b. dessa linha, sendo b, a largura do pilar na direcdo transversal as
vigas. Adicionalmente, deve-se prever uma armadura transversal ao eixo das vigas, situada de
cada lado do pilar, também a uma distdncia maxima de 2,5b., com area minima de 50% da

area da armadura longitudinal.
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2.4.2 — Barras de armadura tracionadas

A ABNT NBR 8800: 2008 estabelece que o didmetro minimo para as barras de armadura que
compdem a ligagdo mista ¢ 12,5 mm, enquanto COUCHMAN & WAY (1998) estabelecem um
didametro minimo de 16,0 mm. A utilizagdo desses didmetros tem objetivo de assegurar a

ductilidade da armadura, que favorece o comportamento da ligagdo mista.

2.4.2.1 — Rigidez inicial

A rigidez inicial das barras de armadura, conforme ABNT NBR 8800: 2008, ¢ dada por:

k — Asé"Es

N

h, (2.3)
2

onde A, e a area da sec¢do transversal da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da
mesa de concreto, 4, ¢ a largura do elemento de apoio, paralelamente a armadura, e E; € o

modulo de elasticidade do ago da armadura.
2.4.2.2 — Forg¢a de tracgio resistente nominal

A forga de tragdo resistente nominal das barras de armadura, conforme a ABNT
NBR 8800: 2008, ¢ dada por:
F'st = fysAsé (24)

onde f,, € a resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura.
2.4.2.3 — Capacidade de deformacio

Ao se avaliar a capacidade de deformacgdo das barras de armadura, deve-se considerar a
influéncia do concreto que as envolve, pois conforme se v€ na FIG. 2.11 ha uma alteragido no
comportamento da barra tracionada, caracterizado por um aumento da sua rigidez. Essa
alteragdo do comportamento da barra de armadura envolvida pelo concreto é conhecida como

“tension stiffening”.
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FIGURA 2.11 — Diagrama do comportamento idealizado da armadura tracionada envolvida

pelo concreto [MATA (2003)]

Ao se submeter uma barra a uma forga de tragdo, mobiliza-se por aderéncia o concreto que a
envolve; como a tensdo no concreto ainda ¢ inferior a sua resisténcia a tragdo, tem-se o
comportamento de uma se¢do nao-fissurada onde as deformagdes e as tensdes podem ser
calculadas pela teoria elastica linear (trecho A da FIG. 2.11). Atingindo-se a resisténcia a
tracdo do concreto, tem-se o surgimento das primeiras fissuras, o que conduz a uma
deformacdo A&, na barra sob tensdo constante (trecho B da FIG. 2.11). O valor de 4g, ¢
influenciado pela dispersdo da resisténcia a tragdo do concreto, pela taxa de armadura e pelo
comportamento de aderéncia entre a armadura e o concreto. Na se¢do da fissura, ocorre a
perda de aderéncia entre os materiais e, com isso, t€ém-se diferentes deformagdes entre a barra
de armadura e o concreto; essa diferenca vai diminuindo ao longo do comprimento de
introducdo (L,) com a retomada da aderéncia entre os materiais, conforme se vé na FIG.2.12.
Com o término do surgimento das fissuras, inicia-se um novo estagio (trecho C da FIG. 2.11)
com o aumento na abertura das fissuras e o crescimento da tensdo na barra em regime
elastico, onde a curva o-¢ da barra envolvida pelo concreto € paralela a curva da barra isolada.
Novas fissuras podem ocorrer somente se a capacidade de aderéncia for suficiente para
introduzir forcas no concreto que alcancem a resisténcia a tracdo do concreto entre as fissuras.

A partir do escoamento do aco da barra (trecho D da FIG. 2.11), o comportamento do



ESTADO DA ARTE 32

conjunto barra-concreto ¢ influenciado pelo alongamento da barra de armadura, pela razio
entre a resisténcia a tragdo do concreto e a resisténcia ao escoamento da barra e pela falta de
aderéncia entre os materiais na secdo das fissuras. Apesar da perda de aderéncia, a
contribuicdo do concreto ¢ representativa porque a rigidez da barra de armadura ¢
praticamente nula.

Jformagdo de uma fissura @ formagdo estabilizada de fissuras
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FIGURA 2.12 — Distribui¢@o da deformag¢do na armadura e no concreto fissurado

[ BODE et al. (1997)]

A capacidade de deformagdo das barras de armadura, que devem ser de ago CA 50, conforme
a ABNT NBR 8800: 2008, ¢ dada por:
A, =Le,, (2.5)
onde L ¢ o comprimento de referéncia para levar em conta o efeito do concreto que envolve a
armadura, podendo ser tomado igual a 200 mm, sendo que as distancias do primeiro conector
até a face e até ao centro do elemento de apoio ndo podem ser inferiores a 100 mm e 200 mm,
respectivamente, € &, ¢ a deformagdo da armadura envolvida pelo concreto, correspondente
ao limite de resisténcia, igual a:

O st
B =8y~ BAE, 5, 1-T (5, — 5, ) (2.6)

vs

Nessa ultima expressao:
&y € &u s30 as deformagdes correspondentes a resisténcia ao escoamento € a resisténcia a
ruptura da armadura isolada, respectivamente;
S = 0,4 para cargas de curta duragdo; este coeficiente considera o aparecimento € o aumento
da abertura das fissuras, reduzindo o efeito do “fension stiffening”;

0, = 0,8 para barras de alta dutilidade;
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fctmkc

ASS’, :5—E (27)
k. o0E.

Ty =f°;" ‘(1+ E] (2.8)

fem € a resisténcia média do concreto a tragdo, dada por:

£ =031, {0,3 + 0,7(LH 2.9)

2400

P a massa especifica do concreto, em quilograma por metro cibico, ndo devendo ser tomada
maior que 2400 kg/m’;

E. é o modulo de elasticidade secante do concreto;

o ¢ a taxa de armadura, igual a relagdo A/A;

A. ¢ a area da mesa de concreto, descontando-se a area da armadura longitudinal;

k. € um coeficiente que leva em conta o equilibrio e a distribui¢do das tensdes na laje de
concreto imediatamente antes da ocorréncia das fissuras. Esse coeficiente pode, de forma

conservadora, ser tomado como 1,0 ou ser obtido de forma mais precisa usando-se a seguinte

expressao:
k, :;t+0,3 <L0
14 L (2.10)
2y,

t. ¢ a altura da laje de concreto (no caso de laje com forma de ago incorporada, considerar a
altura acima do topo da forma e, no caso de laje com pré-laje de concreto pré-moldada, a
altura acima da pré-laje);

Vv, € a distancia entre os centros geométricos da laje de concreto e da se¢do mista
homogeneizada na regido de momento negativo, porém considerando o concreto nao-
fissurado, sem armadura, e sem levar em conta os efeitos de longa duragdo, conforme se vé na

FI1G.2.14.

(a) Viga mista com foérma de ago incorporada a laje (b) Viga mista com laje maciga

FIGURA 2.14 — Defini¢ao dos termos para calculo de k. [MATA (2003)]
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2.4.3 — Conectores de cisalhamento
2.4.3.1 — Rigidez inicial

A rigidez inicial proporcionada pelos conectores de cisalhamento na regido de momento

negativo, conforme a ABNT NBR 8800: 2008, ¢ dada por:

i :nkr

(&)

2.11)
(94

onde n ¢ o nimero de conectores na regido de momento negativo (entre a se¢do de momento
maximo negativo ¢ a de momento nulo), k. ¢ igual a 120 kN/mm para conectores com
diametro de 22 mm, em lajes macigas, ¢ igual a 100 kN/mm para conectores com didmetro de
19 mm, em lajes macicas ou em lajes com foérma de ago incorporada para os quais o produto

R4R, (calculado conforme anexo O da ABNT NBR 8800: 2008), ¢ igual ou superior a 0,75;

N U ) G
a=v ds(§+1) (2.12)
£= d‘f y (2.13)
L \/(5 +1)nk Ld’ o4
Ea[a

onde d ¢ a altura do perfil metalico, y ¢ a distancia entre a barra de armadura e o perfil
metalico, £, ¢ o mddulo de elasticidade do ago, L; ¢ o comprimento da viga adjacente ao no,
na regido de momento negativo, podendo ser tomado com 15% do comprimento do vao; d; é a
distancia do centro geométrico do perfil metalico ao centro geométrico da armadura e /, € o

momento de inércia da sec¢do transversal do perfil de aco.
2.4.3.2 — Forg¢a resistente nominal

Conforme a ABNT NBR 8800: 2008, a for¢a resistente nominal dos conectores de cisalhamento

na regido de momento fletor negativo deve ser igual ou superior a da armadura, logo:
Fch = ZQRk 2 FS‘E{B) = As/fys (215)

onde > Ori € 0 somatorio das forgas resistentes nominais de todos os conectores.
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2.4.3.3 — Capacidade de deformacio

A FIG.2.15 apresenta a curva momento versus rotagdo para uma liga¢do mista, considerando-

se um comportamento trilinear dos conectores representados pelos segmentos de reta OA, AB
e BD.

Momento

Rotagdo

e
-

(@)

FIGURA 2.15 — Curva aproximada dos conectores de cisalhamento para uma ligacdo mista

[MATA (2003)]

Na FIG. 2.15, o ponto A corresponde ao inicio do escoamento do conector de cisalhamento
mais solicitado, sendo que o trecho eldstico da origem até este ponto ¢ considerado vélido até
um valor maximo da for¢a no conector mais solicitado, igual a 0,70 Assim o

escorregamento no ponto A entre a extremidade da laje e a extremidade da viga é dado por:

0,7
= —kQ’”‘ (2.16)

r

S

Logo, a capacidade de deformacdo dos conectores de cisalhamento na regido de momento
fletor negativo, devido ao seu comportamento elastoplastico entre os pontos 4 ¢ B da

FIG.2.15 pode ser considerado igual a:

(2.17)

FY =k s (2.18)

FV(B) = As/:fys (219)
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2.4.4 — Chapa de topo
2.4.4.1 — Rigidez inicial da ligacio da mesa inferior

Segundo a ABNT NBR 8800: 2008, a rigidez inicial da ligagdo da mesa inferior com solda de
penetracdo total, ou com filete duplo de resisténcia de célculo pelo menos 20% superior a da
mesa ao escoamento, ¢ infinita:

k, = (2.20)
Logo, considera-se que a capacidade de deformagdo da ligagdo nessa regido € nula:

A, =0 2.21)

Caso a ligagdo seja feita com a mesa de um pilar metalico, a ABNT NBR8800: 2008 considera
que ha um par de enrijecedores na alma do pilar proxima a mesa comprimida da viga, para

que a rigidez da ligacdo da mesa inferior possa ser considerada como infinitamente rigida.
2.4.4.2 — Rigidez rotacional para as ligacdes com perfis de alma plana

A ABNT NBR 8800: 2008 ndo apresenta procedimentos para a determinacio da rigidez e da
resisténcia para ligacdes com chapa de topo, portanto serdo comentados a seguir os

procedimentos estabelecidos pelo EN 1993-1-8: 2005.

De acordo com o EN 1993-1-8: 2005, a rigidez rotacional de uma ligacdo com chapa de topo
sujeita a flexdo ¢ dada por:

2
E,z

1 2.22
Wy (222)

S =

J

onde z € a distdncia entre os centros geométricos da area comprimida e do parafuso e ;¢ a
taxa de rigidez que pode ser determinada da seguinte maneira:
® se Msa<2/3 Mga
u=1 (2.23a)
o se2/3 Mrg < Msg < Mgy

1,5Mg, "
U= (MJ (2.23b)
M,
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o coeficinte y € igual a 2,7 para a ligacdo de extremidade com chapa de topo parafusada e ; ¢
o coeficiente de rigidez dos componentes basicos da ligacdo. Para a situacdo onde a chapa de
topo encontra-se ligada a alma de uma viga ou pilar (FIG. 2.3(b)), os componentes da ligacdo
sdo a chapa de topo e os parafusos tracionados; para a situacido onde a chapa de topo encontra-
se ligada a mesa de uma coluna devem ser considerados, além dos componentes citados

anteriormente, a mesa ¢ a alma da coluna na regido tracionada da ligagdo.

Maiores informagdes sobre a determinag@o do coeficiente de rigidez dos componentes basicos
da liga¢do com chapa de topo para perfis de alma plana podem ser encontradas em EN 1993-

1-8: 2005.

2.4.4.3 — Forca resistente nominal a tracdo da linha de parafusos na ligacio de chapa de

topo com perfis de alma plana

De acordo com o EN 1993-1-8: 2005 a forca resistente nominal a tragdo de uma linha de
parafusos € a menor resisténcia obtida entre trés modos possiveis de falha da ligacao:

e modo 1 —escoamento da chapa (FIG.2.16);

e modo 2 — ruptura do parafuso com escoamento da chapa (FIG.2.17);

e modo 3 — ruptura do parafuso (FIG.2.18).

4 Forg¢a de alavanca, Q

§7 For¢a de alavanca, O

FIGURA 2.16 — Modo 1: escoamento da chapa [COUCHMAN & WAY (1998)]
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Forca de alavanca, Q

Pr

Pr

e

\! Forca de alavanca, Q

FIGURA 2.17 — Modo 2: ruptura do parafuso com escoamento da chapa

[COUCHMAN & WAY (1998)]
H " Pe
Pr
E P

FIGURA 2.18 — Modo 3: ruptura do parafuso [COUCHMAN & WAY (1998)]

Quando a resisténcia da linha de parafusos é dada pelo modo 1 tem-se sempre um
comportamento ductil da ligacdo, enquanto o modo 3 apresenta sempre um comportamento
fragil; para o modo 2 a ductilidade da ligacdo deve ser comprovada por meio de ensaios. Caso
se queira desconsiderar a influéncia da ligacdo com chapa de topo no comportamento da
ligacdo semi-rigida, é necessario que o modo 1 prevaleca sobre os demais modos na
determinagdo da resisténcia da linha de parafusos; esta condi¢do visa garantir a ductilidade da
ligacdo. A forga de tragdo resistente nominal de uma linha de parafusos pode ser determinada

por meio das seguintes equagdes:

e modo 1
a4M
Frypm = —;”1’” (2.24a)

Mpl,l,Rk = 0,2SZ€ eﬁ,ltfhfy (2.24b)
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e modo?2
Fyo e = s * 2 Fin (2.25a)
m+n
Mo = 0,253 0 st2, f, (2.25b)
e modo3
From =2 Fn (2.26)

onde .51 € 2o sA0 0s somatorios dos comprimentos efetivos das linhas de escoamento da
chapa para os modos 1 e 2, respectivamente, conforme item 6.2.6 do EN 1993-1-8: 2005, 7., é
a espessura da chapa, f, € a resisténcia ao escoamento do ago da chapa, m e n sdo as distancias
indicadas na FIG.2.17, sendo n < 1,25m e 2F; g € 0 somatdrio da resisténcia nominal a tracéo

dos parafusos de uma linha.

E importante salientar que no caso dos parafusos estarem sujeitos a a¢do de forga cortante,

deve-se avaliar uma possivel redugdo da resisténcia nominal a tra¢cdo dos mesmos.

As Egs.2.24 a 2.26 sdo apropriadas quando as deformagdes na regido tracionada da ligagdo
sdo suficientes para que ocorra a plastificagdo da chapa nas regides adjacentes aos parafusos.
De acordo com COUCHMAN & WAY (1998), para que se atinjam niveis de deformacgdo
satisfatorios na linha de parafusos, esta deve estar posicionada no minimo 200 mm acima da
linha neutra plastica da ligagdo; as linhas de parafusos localizadas a uma distancia inferior a
200 mm devem ter sua forga resistente minorada segundo uma distribui¢do triangular de
esfor¢os, conforme se vé na FIG.2.19. O limite de 200 mm foi determinado por meio dos

resultados de ensaios experimentais.
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deslocamento representa o
deslizamento na interface
| aco/concreto

Pl M | deformacédo necessaria
EJ A W . A W | para produzir a maxima
s forca no parafuso
2 — S SP—— —
200 mm | $1 50 mm
b Y .

linha neutra
- i

FIGURA 2.19 — Distribui¢ao triangular de for¢a nos parafusos [COUCHMAN &
WAY (1998)]

i | ﬁ‘.{

2.4.4.4 — Rigidez rotacional e forca resistente da linha de parafusos para as ligacdes de

chapa de topo com perfis de alma senoidal

GONZAGA (2008) realizou dois ensaios no Laboratdrio de Analise Experimental de Estruturas
(LAEES), da Escola de Engenharia da UFMG, com o objetivo de estudar o comportamento de
ligagcdes com chapa de topo em perfis de alma senoidal. Os protdtipos foram constituidos por
duas vigas PSS 600x150x12,5x2,0 com uma chapa de topo CH 9,5x170x640 soldada em uma
extremidade e parafusada a um perfil laminado W310x23,8 (305x101x6,7x5,6), conforme
esquema apresentado nas FIG. 2.20 e FIG.2.21. Salienta-se que esses protdtipos sdo similares
aos que foram utilizados nos ensaios de ligagdo mista, diferenciando-se apenas pela existéncia
da laje mista, conectores de cisalhamento e barras de armadura. O ago utilizado nas mesas do
perfil e na chapa de topo ¢ o CIVIL 350 e na alma senoidal o CIviL 300, produzidos pela
USIMINAS — Usinas Sidertrgicas de Minas Gerais, cujas propriedades mecanicas, obtidas dos
ensaios de caracterizacdo, sdo apresentadas na TAB.2.5. Foram utilizados parafusos de alta
resisténcia ASTM A325 com didmetro nominal de %4”. A FIG.2.22 apresenta uma visdo do

prototipo ensaiado.
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FIGURA 2.20 — Esquema de montagem para os ensaios [GONZAGA (2008)]

TABELA 2.5 — Propriedades mecanicas dos materiais [GONZAGA (2008)]

Elemento Resisténcia média ao Resisténcia média a
escoamento do ac¢o (f;) ruptura do aco (f,)
Chapa da alma 368 MPa 513 MPa
Chapas das mesas 420 MPa 574 MPa
Chapa de topo 413 MPa 560 MPa
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12 PARAFUSOS @ 3/4" A325N 8

10

CH 9.5 mm

L — % - - 4 - ———

F— % e ¥ % %
640

FIGURA 2.22 — Visao do prototipo [GONZAGA (2008)]

Durante a realizag@o dos ensaios, GONZAGA constatou a formac¢do das charneiras plasticas na
chapa de topo, por meio das linhas de LUDER em torno dos parafusos mais proximos a mesa

tracionada, conforme se vé na FIG.2.23. GONZAGA relata também deformagdes na alma
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senoidal proximas a chapa de topo, como se houvesse uma tentativa de planificagdo da chapa
nessa regido (FIG.2.24). O fim do ensaio ocorreu com a estabilizacdo da forca aplicada no
protétipo, porém constatou-se posteriormente com a andlise numérica que ndo se atingiu

nenhum estado-limite ultimo para os elementos que compdem a ligagao.

FIGURA 2.24 — Deformagao da alma proxima a chapa de topo [GONZAGA (2008)].

As FIG.2.25 e FIG.2.26 apresentam a relag@o entre 0 momento fletor resistente e a rotacdo da

ligagdo metélica.
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FIGURA 2.25 — Curva momento fletor resistente versus rotagdo da ligacdo metalica do

prototipo 1 [GONZAGA (2008)]
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FIGURA 2.26 — Curva momento fletor resistente versus rotagdo da ligacdo metalica do

prototipo 2 [GONZAGA (2008)]

Os resultados obtidos da andlise experimental foram utilizados por GONZAGA para calibrar um
modelo niimerico via MEF a fim de se fazer um estudo paramétrico da ligagdo metélica com
chapa de topo para perfis de alma senoidal. GONZAGA observou com o modelo numérico que
a medida que a onda senoidal se planificava, se tornava mais efetiva para a formagdo das
charneiras plésticas e com isso tinha-se um aumento da for¢a atuante na linha de parafusos.
GONZAGA concluiu que somente a linha de parafusos mais proxima a mesa tracionada é

responsavel pela resisténcia da ligagao.
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De posse dos resultados da andlise paramétrica, GONZAGA propos func¢des padrdo para a
determinag¢do do momento fletor resistente ultimo (A,) e da rigidez de servi¢o da ligagdo

(M/6), conforme Eq.2.27 e Eq.2.32, respectivamente.

M, = afyeh, i [0, h 2.27)
sendo:
t.
a :%(Ho,sij s% (2.28)
ch
{
B= 4,2[0,125 + t—j >1,0 (2.29)
ch
0,
r=i752 1,0 (2.30)

28
g= |22 >1,0 (2.31)
bch

onde b, € a largura da chapa de topo, f, € a resisténcia ao escoamento do aco, / € a altura da
viga, £,r¢ a distancia vertical entre furos e €',; é a distancia vertical entre a primeira linha de

furos menos a metade da espessura da mesa e do didmetro do parafuso, #; € a espessura da

mesa, Z., ¢ a espessura da chapa de topo e #,, é a espessura da alma.

M _
[ﬂ = UEL W0 (2.32)
sendo:

—L 1+t‘—f <20 (2.33)
#7925 t,) '

onde £ ¢ o modulo de elasticidade do aco.

2.5 — Propriedades fundamentais da ligacio mista completa com perfis de

alma plana
2.5.1 — Rigidez inicial
Uma vez determinadas as rigidezes de cada um dos elementos que compde a ligagdo mista,

devem-se combind-las para obter a rigidez da ligagdo como um todo. A FIG.2.27 apresenta o

modelo para a determinacdo da rigidez da ligagdo para a situagdo onde existe uma linha de
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parafusos na chapa de topo, enquanto a FIG.2.28 apresenta o deslocamento de cada um dos

componentes da ligagc@o para a situagdo de servigo.

I — Fst

. - t&} ~ Fu

N ’

. — - Frrk

N

1 gl - Fsre tFrric

FIGURA 2.27 — Modelo para a rigidez do conjunto da ligagdo mista

Aus
_-I_.

FIGURA 2.28 — Deslocamento de cada um dos componentes da liga¢do mista

A ABNT NBR 8800: 2008 despreza a contribuicdo da ligagdo da alma e admite que as

extremidades da viga e da laje sofram a mesma rotacdo €, logo:

coM_ (d+y)
o1, 11 (2.34)
k, k. K

s cs 1

ANDERSON & NAJAFI (1994) realizaram cinco ensaios de ligagdo mista, por meio dos quais
criaram um modelo para a determina¢@o da rigidez da ligagdo como um todo. Nesse modelo,

eles ndo consideram o paralelismo entre as se¢des extrema da laje e da viga e ndo desprezam a
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contribuicdo da ligagdo da alma. Assim, assumindo uma rotacdo em torno da mesa inferior,

determinaram as seguintes equagdes de equilibrio e compatibilidade da ligagao:

M = Fy, (d + y)"' Fred e (2.35)
A +s® A
9 — us — uch
J dpch (2.36)

onde 4, s® , d, Ayen € dpep, estdo indicados na FIG.2.28.

Considerando que Figi = ks Aus, Frre = S; Auch, Ferr = kcs(B), Fri = Fopy € utilizando a Eq.2.36,
pode-se retrabalhar a Eq.2.35 para eliminar Fyg; € Frrr € se obter a rigidez inicial da ligagdo.
Logo:

M k€kc(d+y)d 2
0

c= 28T 5 (2.37)

k, +k, e
Segundo ANDERSON & NAJAFI (1994), os resultados obtidos por meio da Eq.2.37 mostraram
uma boa correlagdo com os resultados dos ensaios realizados, sendo apropriados para uso em

projeto.
2.5.2 — Momento resistente nominal

Estabelecendo-se que a soma das forgas resistentes dos conectores de cisalhamento na regido
de momento negativo sdo superiores a das barras de armadura, tem-se o valor do momento

resistente nominal da ligacdo:

My = [ A, (d+y)+ Fpd,, (2.38)

O momento que causa a flambagem lateral com distor¢do, ver CALENZANI (2008), deve ser

superior a0 momento resistente nominal da ligacdo mista.

Caso ndo se queira considerar a resisténcia da chapa de topo na resisténcia da ligagdo mista,
como € o caso da ABNT NBR 8800: 2008, deve-se garantir que o conjunto composto pelos
parafusos e chapa de topo seja ductil o suficiente para ndo comprometer a capacidade de

rotagdo da ligagdo.
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2.5.3 — Capacidade de rotacio

Segundo a ABNT NBR 8800: 2008, a capacidade de rotagdo da ligacdo & determinada
atribuindo-se aos deslocamentos dos componentes seus valores limites:

AL +A, 45
d+y

6,

u

(2.39)

(B)

onde A4, 4, ¢ s sdo as capacidades de deformac¢do da armadura, da ligacdo inferior e dos

conectores, respectivamente, ja definidas anteriormente.

2.6 — Capacidade de rotacio necessaria de vigas semicontinuas com perfis

de alma plana

De acordo com a ABNT NBR 8800: 2008, a resisténcia ultima da ligacdo mista ¢ sempre menor
do que o momento pléstico negativo da viga mista e, sendo assim, a propria ligacdo tem que
garantir a rotag@o necessaria para o desenvolvimento do maximo momento fletor positivo da
viga (inferior ao momento plastico), quando se faz andlise plastica. As TAB.2.6 a TAB.2.8
apresentam as rotagdes necessarias em miliradianos para construgdes nao-escoradas,
considerando os coeficientes f,, para determinacdo do momento fletor positivo resistente de
calculo Mg, iguais a 0,95, 0,90 e 0,85 respectivamente. O coeficiente f,, ¢ um fator de
redu¢do do momento fletor positivo resistente devido a impossibilidade de plastificar
totalmente a se¢do, o que exigiria deformacgdo infinita. Para que as tabelas sejam aplicaveis €
necessario que:

a) o momento fletor resistente de calculo da ligagcdo seja igual ou superior a 30% do

momento fletor resistente de calculo da viga;

b) cada tramo da viga tenha ligacdes mistas em ambas as extremidades ou tenha uma

extremidade perfeitamente rotulada e outra com ligag¢do mista.

Nas TAB.2.6 a TAB2.8:

L/d, ¢ arelagdo entre o comprimento do tramo ¢ a altura total da viga mista;
DL significa carga uniformemente distribuida;

ICL significa uma carga concentrada no centro da viga;

2CL significa duas cargas concentradas nos ter¢os do vao da viga.



ESTADO DA ARTE 49

Pode-se interpolar linearmente na tabela para agos com f, entre 275 e 350 MPa; para agos com
fy de 250 MPa podem ser usados, do lado da seguranga, os valores indicados para f, igual a

275 MPa.

TABELA 2.6 — Capacidade de Rotacdo Necessaria em miliradianos - £, = 0,95 (ABNT NBR
8800: 2008)

i £, =350 MPa £,=275 MPa
DLelCL | 2CL | DLelCL | 2CL
15 29 43 28 39
20 46 64 38 52
25 57 80 46 63
30 67 95 54 74

TABELA 2.7 — Capacidade de Rotagdo Necessaria em miliradianos - £, = 0,90 (ABNT NBR
8800:2008)

v £, =350 MPa £,=275 MPa
DLelCL | 2CL | DLelCL | 2CL
15 22 32 21 29
20 35 48 29 39
25 43 60 35 47
30 50 71 41 56

TABELA 2.8 — Capacidade de Rotagdo Necessaria em miliradianos - £, = 0,85 (ABNT NBR
8800: 2008)

i £,=350 MPa £,=275 MPa
DLelCL | 2CL | DLelCL 2CL
15 15 22 14 20
20 23 32 19 26
25 29 40 23 32
30 34 48 27 37

Conforme comentado anteriormente, as TAB.2.6 a TAB.2.8 apresentam a capacidade de
rotacdo necessaria para construcdes ndo-escoradas. Nessa situagdo, a carga proveniente do

peso proprio do concreto € suportada somente pela viga metalica, provocando um aumento na
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curvatura e na deformacgdo da viga na regido de momento positivo. Segundo COUCHMAN &
WAY (1999), esse fato leva a um aumento de 40% da capacidade de rotacdo necessaria da
ligacdo em relagdo as contrugdes escoradas. Em contrapartida, ndo ocorrem deformacdes nas
barras de armadura provenientes desse carregamento, o que conduz a um aumento da

capacidade de rotacdo disponivel da ligacdo de aproximandamente 10%.

Liet al. (2000) realizaram estudos com diferentes sistemas, procurando avaliar a influéncia de
alguns parametros na capacidade de rotacdo necessaria da ligacdo. Os parametros
considerados foram:

® 0 tipo de carregamento: para uma carga concentrada no meio do vao, a plasticidade ¢
confinada em um curto comprimento da viga adjacente a se¢do de momento maximo,
enquanto que para duas cargas aplicadas nos ter¢os do vao, a plasticidade ocorre sobre um
trecho maior que o terco central do vdo, o que resulta em condi¢des de rotagdo plastica
particularmente altas;

e a relagdo entre o momento de engastamento e o momento no meio do vdo: as rotacdes de
extremidade s@o nulas para vigas engastadas e aumentam a medida que as vigas tendem
para simplesmente apoiadas;

e q resisténcia ao escoamento do ago: quanto maior a resisténcia ao escoamento do ago e
quanto mais o momento solicitante positivo se aproxima do momento de plastificagio,
maior a deformacdo e, consequentemente maior a curvatura necessaria para atingir o

escoamento, conforme se vé na FIG.2.29;
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FIGURA 2.29 — Deformagdes da viga [COUCHMAN & WAY (1999)]
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® a altura do perfil metdlico: a curvatura necessaria para atingir uma dada deformacio no

escoamento aumenta quando a altura da viga diminui (FIG.2.30).
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FIGURA 2.30 — Curvaturas da viga [COUCHMAN & WAY (1999)]

As conclusdes obtidas para a determinacdo da capacidade de rotagdo necessaria da ligagdo

foram:

e arotagdo necessaria na ligacdo diminui significativamente com o aumento da relacdo entre
os momentos na ligacdo mista e no vao e aumenta com a relag@o entre o vao e a altura total
da viga mista;

e quando todos os parametros sdo 0os mesmos, 0 carregamento com cargas concentradas nos
tercos do vao exige uma maior rotagdo no apoio do que o carregamento com carga
concentrada no meio do vao; o carregamento uniformemente distribuido exige um valor
intermediario;

e quando o momento solicitante em uma das ligagdes for zero, a rotagdo necessaria pode ser
maior ou menor do que a exigida quando ambas as ligagdes estiverem sujeitas a0 mesmo
momento, dependendo do carregamento;

e quando todos os pardmetros forem constantes, inclusive a relagdo entre o vao e a altura da

viga mista, a altura do perfil metalico tem pouca importancia.

Nos procedimentos utilizados por LI et al. (2000) para a obtencdo da capacidade de rotacio
necessaria, ndo ha referéncia sobre o grau de interacdo entre a laje e o perfil metalico. Quando
se utiliza interagdo parcial na regido de momento positivo, a capacidade de rotacdo necessaria
da ligag¢do ¢ diferente da que se obteria na interacdo completa. Quanto menor o grau de
interagdo, maior sera a curvatura da se¢do transversal para um dado momento fletor.
Entretanto, a capacidade resistente da viga mista a momento positivo ¢ reduzida. QUEIROZ et

al. (2001) mostraram que, quando se utiliza interagdo parcial na regido de momento positivo,
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a capacidade de rotacdo necessaria da ligacdo € inferior a que se obteria na interagdo

completa.

QUEIROZ (2007), por meio de um modelo numérico via método dos elementos finitos,
realizou um estudo paramétrico de vigas semicontinuas com perfil de alma plana utilizando

também interag@o parcial na regido de momento fletor negativo. De acordo com os resultados

obtidos em seu estudo, os pardmetros € (vdo da viga) e d, (altura total da viga mista) e ndo a

relagdo €/d, € que realmente afetam a capacidade de rotagdo necessaria. A respeito do

parametro ¢, referente a relacdo entre os momentos fletores negativo e positivo, nenhuma

correlacdo foi observada com a capacidade de rotagdo necessaria. Essas observagdes diferem
daquelas apresentadas por LI et al. (2000), nos quais os parAmetros €/d; e « influenciam na

capacidade de rotagdo necessaria, mas estdo de acordo com os estudos apresentados por

NETHERCOT (2003) e COUCHMAN and WAY (1999).

2.7 — Flambagem local da mesa comprimida

Em perfis de alma plana, a esbeltez da mesa comprimida ¢ calculada utilizando-se a metade
de sua largura dividida pela espessura. Porém, em perfis de alma corrugada, a posi¢do da alma
varia de se¢do para secdo, havendo determinadas se¢des em que a distdncia da alma a uma
extremidade da mesa € maxima e a outra extremidade ¢ minima. Para JOHNSON & CAFOLLA
apud WANG (2003), a esbeltez da mesa de perfis de alma corrugada, dependendo da

geometria das corrugagdes, deve basear-se na média entre essas distancias.

SAYED-AHMED (2005a) estudou a flambagem local da mesa de perfis de alma corrugada
trapezoidal comparando os resultados obtidos por meio de uma analise numérica via MEF € os
valores calculados conforme o procedimento estabelecido pelo AISC LRFD (1999) para vigas
de alma plana, em que se prescreve um coeficiente de flambagem k igual a 0,763 e concluiu
que para a geometria estudada, deve-se adotar a metade da largura da mesa para determinagio
de sua esbeltez. Ja SIOKOLA (1999) recomenda, para o caso de vigas de alma senoidal, que se
adote a metade da largura da mesa reduzida de um quarto da altura da corrugacdo, porém

utilizando um coeficiente de flambagem £k igual a 0,425.



ESTADO DA ARTE 53

Com base nesses dois trabalhos, SOUZA (2006) realizou uma andlise ndo-linear via MEF para
avaliar a influéncia de alguns fatores, como a esbeltez, na flambagem local da mesa dos perfis
de alma senoidal e comparar também os resultados obtidos por meio dessa andlise com dois
procedimentos: o procedimento da NBR 8800: 1986 considerando o valor fixo de & igual a
0,763 e considerando a semilargura da mesa na determinagdo de sua esbeltez (chamado de
NBR-0,763) e o procedimento dado por SIOKOLA (1999), adaptado para a NBR 8800: 1986,
considerando o valor fixo de k igual a 0,425 e a semilargura da mesa reduzida de um quarto
da altura da senoide na determinagdo da sua esbeltez (chamado de ZEMAN-0,425). SOUZA
concluiu que:

e quanto menor a relagdo entre a largura da mesa e o dobro da amplitude da onda, maior
serd a rigidez propiciada pela alma senoidal;

e a altura da alma praticamente nao influencia o fenomeno da flambagem local da mesa
devido ao fato de a alma corrugada ndo absorver tensdes longitudinais € com isso ndo
contribuir para interacdo entre flambagem local da mesa e flambagem local da alma,
como ocorre nos perfis de alma plana sujeitos a tensdes longitudinais de compressao;

e a variacdo da espessura da alma de 2,0 mm para 3,0 mm resultou em um pequeno
aumento de resisténcia da mesa para flambagem local que variou de 4% a 8%;

e 0 procedimento ZEMAN-0,425 ¢ conservador para a gama de perfis de alma senoidal
analisados. Ja o procedimento NBR-0,763 apresentou-se consistente para os perfis de
alma senoidal com esbeltezes inferiores a A,, ¢ um pouco conservador para esbeltezes

superiores a A,.

PIMENTA (2008) propde que os procedimentos de calculo apresentados na norma brasileira
ABNT NBR 8800: 2008 para a determinagdo do momento fletor resistente de perfis laminados
para o estado-limite ultimo de flambagem local da mesa sejam também utilizados para perfis

de alma senoidal em que a esbeltez da mesa comprimida seja calculada por:
1=-2 4 (2.40)

onde bre tsdo a largura e a espessura da mesa do perfil, respectivamente, e b,, ¢ a altura da

onda senoidal (duas vezes a amplitude).

Para verificar a validade dessa proposi¢do, PIMENTA utilizou os dados fornecidos por SouzA

(2006) e desenvolveu um modelo de elementos finitos capaz de prever com boa precisdo a
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resisténcia de vigas de ago, tanto de alma plana quanto de alma senoidal, referente ao estado-
limite de flambagem local de mesa. Esse modelo foi inicialmente verificado por comparagdes

com normas consolidadas e posteriormente validado por ensaios experimentais realizados por

PINTO (2008) (FIG.2.31 e FIG.2.32).

FIGURA 2.31 - Flambagem local da mesa — ensaio do protétipo 4A [PINTO (2008)]

FIGURA 2.32 — Flambagem local da mesa — ensaio do protdtipo 4B [PINTO (2008)]
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Os dados obtidos foram divididos em dois grupos: o primeiro, que reine todos os perfis
analisados por SOUZA, e o segundo, com apenas os perfis dentro da faixa de utilizagdo pratica.
Esses resultados foram comparados com as previsdes da norma brasileira, considerando-se as
seguintes premissas:

— desprezou-se a alma senoidal no célculo das propriedades da se¢fo transversal;

— considerou-se tensdo residual de 0,3f;, conforme prescrito pelas normas.
Os resultados podem ser visualizados nas FIG.2.33 e FIG.2.34 para o primeiro e o segundo
grupo, respectivamente, observando-se boa correlagdo entre as analises tedrica e numérica,

confirmando a viabilidade de utilizagdo do modelo proposto por PIMENTA.
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FIGURA 2.33 — Comparagao entre as andlises (primeiro grupo) [PIMENTA (2008)]
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FIGURA 2.34 — Comparagdo entre as analises (segundo grupo) [PIMENTA (2008)]
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2.8 — Flambagem lateral com distorc¢io

2.8.1 — Em perfis de alma plana

Segundo FAKURY et al. (2007), em vigas mistas continuas e semicontinuas, nas regides de
momento negativo contiguas aos apoios internos, a mesa inferior fica comprimida, podendo
sofrer flambagem em relacdo ao seu eixo de maior inércia (a flambagem em relagdo ao eixo
de menor inércia ¢ impedida pela presenca da alma). Embora a laje e sua ligagdo com a face
superior da se¢do de ago possam ndo impedir completamente o giro dessa secdo, a mesa
comprimida somente pode flambar se a alma fletir transversalmente, como se vé na FIG. 2.35,
0 que caracteriza a flambagem lateral com distor¢do. Na ocorréncia do fendémeno, o
deslocamento lateral da mesa comprimida assume a forma de uma semi-onda de cada lado do
apoio interno, que se estende sobre a maioria do comprimento sujeito a momento negativo,
atingindo valor maximo a uma distancia desse apoio de duas a trés vezes a altura da viga
[JOHNSON (2004)]. No projeto de vigas mistas continuas e semicontinuas, deve-se assegurar o

impedimento ao deslocamento lateral nos apoios internos.

flexdo da laje

distorcdo
daalma
deformac8o da
F conexdo de
4 cisalhamento

FIGURA 2.35 — Flambagem lateral com distor¢do [FAKURY et al. (2007)]

A ABNT NBR 8800: 2008 fornece um procedimento aproximado para verificagdo da
flambagem lateral com distor¢do, similar ao da norma européia EN 1994-1-1: 2004, que
consiste da determinagdo do momento critico eldstico, M,,, como passo inicial para obteng¢ao
do momento fletor resistente de calculo. O calculo de M, é feito tendo como base o
comportamento do mecanismo “U” invertido, formado por duas ou mais vigas adjacentes e da

laje na qual os perfis de aco dessas vigas sdo fixados. A utilizagdo desse mecanismo procura
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representar uma situacdo de projeto comumente encontrada na pratica nos pisos mistos de

edificios.

Uma grandeza fundamental para a determinacdo do valor do momento resistente ¢ a rigidez
rotacional da viga mista que, aplicada a uma mola rotacional situada na mesa superior de uma
viga, permite reproduzir a influéncia do mecanismo “U” invertido no momento fletor
resistente a FLD dessa viga. Essa rigidez ¢ calculada levando-se em conta a rotagdo da mesa
inferior comprimida do perfil de a¢o proporcionada pela distor¢do da alma, pela flexdo
transversal da laje de concreto e pela deformacdo da ligacdo entre o perfil de agco e a laje

(deformagao da conexao de cisalhamento).

De acordo com o procedimento da ABNT NBR 8800: 2008 para vigas mistas de alma plana, a

rigidez rotacional da viga, representada por k,, ¢ obtida por unidade de comprimento e ¢ dada

por:
1 1,11 2 41
k. kK, k 241

onde k; é a rigidez a flexdo da laje, considerada fissurada (desprezando o concreto

tracionado), k, ¢ a rigidez a distor¢do da alma e k; ¢ a rigidez da conexao de cisalhamento.

A rigidez a flex@o da laje por unidade de comprimento da viga ¢ dada por:

k, = alED), (2.42)
a

onde o ¢ igual a 2 para vigas de borda, com ou sem balango, ¢ 3 vigas internas (para vigas
internas com quatro ou mais vigas similares, pode-se adotar o igual a 4), (EI), € a rigidez a
flexdo da secdo mista homogeneizada da laje, desconsiderando o concreto tracionado, por
unidade de comprimento da viga, tomada como o menor valor entre as rigidezes no meio do

vao e no apoio interno, e a ¢ a distancia entre as vigas paralelas.

Ainda segundo a ABNT NBR 8800: 2008, a rigidez a flexdo da alma plana do perfil de ago,

tomada por unidade de comprimento da viga, ¢ igual a:

Et’

PR 2.43
2 4n,(1-02) (2.43)
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onde £ ¢ o modulo de elasticidade do ago, #,, € a espessura da alma, 4, ¢ a distdncia entre os
centros geométricos das mesas superior e inferior do perfil de ago (FIG. 2.35) e v, € o

coeficiente de Poisson do ago.

A ABNT NBR 8800: 2008 despreza a rigidez da conex@o de cisalhamento, k3, pelo fato de a

mesma ser usualmente muito alta em relagdo as rigidezes k; e k..
2.8.2 — Em perfis de alma senoidal

CALENZANI (2008) realizou quatro ensaios no Laboratério de Analise Experimental de
Estruturas da UFMG, cujos protdtipos eram constituidos por perfis de alma senoidal
sobrepostos por uma laje de concreto macica (dois protdtipos) e por laje mista com forma de
aco incorporada (dois protdtipos), simulando o comportamento do mecanismo “U” invertido

para o estado-limite de flambagem lateral com distor¢do, conforme se vé na F1G.2.36.

Sistema de ajuste da
posiciao das forcas :
np]ica:’las Perfil de alma
-3 senoidal
Perfil de alma Sistemgatle y

senoidal Célula de aplicacio de forcas /

carga

B

-...!-r'-._:-'
—

Relogios g
comparadores

FIGURA 2.36 — Montagem geral dos ensaios [CALENZANI (2008)]

A FIG.2.37 apresenta as dimensdes de um dos protdtipos ensaiados. Por meio dos resultados

desses ensaios, aferiu-se um modelo numérico via MEF para a determinagdo da rigidez
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rotacional da viga mista e identificacdo dos principais pardmetros que influem no valor da

referida rigidez.

©
pino com cabeca z
2 19 mm /" tela soldada Q138 MF-75 esp.: 1,25mm , &
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FIGURA 2.37 — Dimensdes de um dos prototipos ensaiados [CALENZANTI (2008)]

Foram analisados sessenta ¢ oito modelos numéricos usando o programa ANSYS 9.0,
variando-se os parametros que influem na rigidez a distor¢do da alma senoidal do perfil de
aco, na rigidez a flexdo da laje fissurada e na rigidez da conex@o de cisalhamento. Nesse
estudo, os parametros considerados da alma senoidal foram a altura, 4, tomada como a
distancia livre entre as faces internas das mesas, € a espessura, #,, desse elemento, ¢ ainda a
espessura da mesa conectada a laje, ¢z Os da laje foram a sua altura total, a distancia entre
vigas paralelas, a, e a espessura da forma de ago incorporada. Os parametros da conexdo de
cisalhamento foram o numero de conectores na secio transversal, ou seja, conexao composta
por apenas um conector tipo pino com cabeca soldado na linha de centro da mesa superior do
perfil ou por dois conectores soldados simetricamente em relacdo a essa linha e o
espacamento longitudinal entre os conectores, s, € ainda a espessura da mesa conectada a laje,
t. Em todos os modelos analisados, a largura da mesa conectada a laje, b, foi tomada igual a
Y4 da altura da alma A, o que significa que essa propor¢do €, conservadoramente, a minima

para a qual os resultados obtidos tém validade.

Dessa forma, foram processados modelos, com alturas de alma iguais a 1200, 1000 e
500 mm e espessuras de alma iguais a 2,0 e 3,0 mm. Somente foram previstos conectores
de cisalhamento tipo pino com cabeca de 19 mm de didmetro, tendo em vista serem esses
conectores os mais utilizados no Brasil nas vigas mistas. A TAB.2.9 apresenta as

propriedades mecéanicas dos materiais, enquanto as TAB.2.10 e 2.11 listam os modelos
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numéricos de laje mista e os de laje plana, respectivamente, com todos os pardmetros

atribuidos ao perfil de aco, a laje de concreto e a conexao de cisalhamento.

TABELA 2.9 — Propriedades mecanicas dos materiais [CALENZANI (2008)]

Coof. Resisténcia ao escoamento do aco Resistancia 3 | Resisténcia
Modulo de de fy (MPa) CSISIENCIA |y 41 cd0 do
elasticidade . Zompressao concreto
E (MPa) Poisson forma 0 col\r/llc;eto oy
v alma | mesa | armadura| de Conector de Jes (MP2) (MPa)
cisalhamento
aco
aco 205000 0,30 300 | 350 500 280 345 - -
concreto 23800 0,19 - 25 2,5
TABELA 2.10 — Modelos numéricos de laje mista [CALENZANI (2008)]
Modelos Pardmetros do perfil de ago Pardmetros da laje mista Paramet.ros da conexdo de
cisalhamento
Altura da Distancia |Espessura da] Numero de Distancia
Designacao Perfil h by tr | tw Tae, h entre vigas, | formade | conectores | long. entre
T a ago, t, | porse¢do, N| conect,s
U3-M PSS 1000 x 250 x 16 x 2 [ 1000 | 250 | 16 2 140 2000 125 1 263,5
U4-M PSS 1000 x 250 x 16 x2 | 1000 [ 250 [ 16 2 140 2000 ’ 2 263,5
U5-M PSS 1000 x 250 x 8 x 2 1000 | 250 8 2 140 2000 125 1 263,5
U6-M PSS 1000 x 250 x 8 x 2 1000 | 250 8 2 140 2000 ’ 2 263,5
U7-M PSS 1000 x 250 x 16 x 3 | 1000 [ 250 [ 16 3 140 2000 125 1 263,5
U8-M PSS 1000 x 250 x 16 x 3 | 1000 [ 250 [ 16 3 140 2000 ’ 2 263,5
U9-M PSS 1000 x 250 x 16 x2 | 1000 | 250 16 2 200 2000 125 1 263,5
U10-M PSS 1000 x 250 x 16 x2 | 1000 [ 250 [ 16 2 200 2000 ’ 2 263,5
Ull-M PSS 1000 x 250 x 16 x 2 | 1000 | 250 16 2 140 2000 0.80 1 263,5
Ul2-M PSS 1000 x 250 x 16 x 2 | 1000 [ 250 [ 16 2 140 2000 ’ 2 263,5
Ul13-M PSS 1000 x 250 x 16 x 2 | 1000 | 250 16 2 140 4000 1.25 1 263,5
Ul4-M PSS 1000 x 250 x 16 x 2 | 1000 [ 250 [ 16 2 140 4000 ’ 2 263,5
Ul5-M PSS 1000 x 250 x 16 x 2 | 1000 [ 250 [ 16 2 140 2000 125 1 527
Ul6-M PSS 1000 x 250 x 16 x 2 | 1000 [ 250 [ 16 2 140 2000 ’ 2 527
Ul7-M PSS 1000 x 250 x 8 x 2 1000 [ 250 8 2 140 2000 125 1 527
Ul18-M PSS 1000 x 250 x 8 x 2 1000 | 250 8 2 140 2000 ’ 2 527
U21-M PSS 500 x 125 x 8 x 2 500 125 8 2 140 2000 125 1 263,5
U22-M PSS 500 x 125 x 8 x 2 500 125 8 2 140 2000 ’ 2 263,5
U23-M PSS 500 x 125 x 8 x 3 500 125 8 3 140 2000 125 1 263,5
U24-M PSS 500 x 125 x 8 x 3 500 125 8 3 140 2000 ’ 2 263,5
U25-M PSS 500 x 125 x 8 x 2 500 125 8 2 140 2000 125 1 527
U26-M PSS 500 x 125 x 8 x 2 500 125 8 2 140 2000 ’ 2 527
U27-M PSS 500 x 125x 16 x 2 500 125 16 2 140 2000 125 1 263,5
U28-M PSS 500 x 125 x 16 x 2 500 125 16 2 140 2000 ’ 2 263,5
U29-M PSS 500 x 125x 16 x 2 500 125 16 2 140 2000 125 1 527
U30-M PSS 500 x 125 x 16 x 2 500 125 16 2 140 2000 ’ 2 527
U31-M PSS 500 x 125x 6,3 x 2 500 125 | 6,3 2 140 2000 125 1 263,5
U32-M PSS 500 x 125x 6,3 x 2 500 125 | 6,3 2 140 2000 ’ 2 263,5
U33-M PSS 500 x 125x 6,3 x 2 500 125 | 6,3 2 140 2000 125 1 527
U34-M PSS 500 x 125x 6,3 x 2 500 125 | 6,3 2 140 2000 ’ 2 527
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TABELA 2.11 — Modelos numéricos de laje plana [CALENZANI (2008)]

Modelos Parametros do perfil de ago Parametros da laje plana ParémeFros da conex@o de
cisalhamento
' X Altura da Distéx}cia Arca das Numero de Distancia
Designagao Perfil h by ty t, laic b entre vigas, d conectores long. entre
je, h armaduras -
a por se¢do, N | conect, s
U3-p PSS 1000 x 250x 16x2 [ 1000 [ 250 16 2 100 2000 Asg, =94 1 201,5
U4-p PSS 1000x250x 16 x2 | 1000 [ 250 16 2 100 2000 Aspp=151 2 201,5
Us-p PSS 1000 x 250 x 8 x 2 1000 | 250 8 2 100 2000 Asy, =94 1 201,5
U6-P PSS 1000 x 250 x 8 x 2 1000 | 250 8 2 100 2000 As; =151 2 201,5
u7-p PSS 1000 x 250 x 16 x3 [ 1000 [ 250 16 3 100 2000 Asy, =94 1 201,5
Us-P PSS 1000x250x 16 x3 [ 1000 [ 250 16 3 100 2000 Asip=151 2 201,5
U9-p PSS 1000x250x 16x2 [ 1000 [ 250 16 2 150 2000 Asyp =94 1 201,5
Ul10-P PSS 1000 x 250 x 16 x2 | 1000 | 250 16 2 150 2000 Aspyp=151 2 201,5
Ull-P PSS 1000 x 250 x 16 x 2 | 1000 | 250 16 2 100 2000 Asg, = 188 1 201,5
Ul2-p PSS 1000x250x 16x2 [ 1000 [ 250 16 2 100 2000 As;pe=302 2 201,5
Ul13-P PSS 1000x250x 16x2 [ 1000 [ 250 16 2 100 4000 Asy, =94 1 201,5
Ul14-p PSS 1000x 250 x 16 x2 [ 1000 [ 250 16 2 100 4000 Aspp=151 2 201,5
Ul5-P PSS 1000 x 250 x 16 x 2 | 1000 | 250 16 2 100 2000 Asgp, =94 1 403
Ule-P PSS 1000x 250 x 16 x2 [ 1000 [ 250 16 2 100 2000 Asie=151 2 403
Ul17-p PSS 1000 x 250 x 8 x 2 1000 | 250 2 100 2000 Asg, =94 1 403
Ul18-p PSS 1000 x 250 x 8 x 2 1000 | 250 2 100 2000 Aspp=151 2 403
U19-p PSS 1000x250x 19x2 | 1000 [ 250 19 2 100 2000 Asg, =94 2 201,5
U20-P PSS 1000x 250 x 19x 3 | 1000 | 250 19 3 100 2000 Aspye=151 2 201,5
U21-P PSS 500x 125x8x2 500 | 125 8 2 100 2000 Asgp =94 1 201,5
U22-p PSS500x 125x8x2 500 | 125 8 2 100 2000 As;pp= 151 2 201,5
U23-P PSS 500 x 125 x 8 x 3 500 | 125 8 3 100 2000 Asgp =94 1 201,5
U24-p PSS500x 125x 8x 3 500 | 125 8 3 100 2000 Aspp=151 2 201,5
U25-P PSS 500x 125 x 8 x 2 500 | 125 8 2 100 2000 Asy, =94 1 403
U26-P PSS500x 125x8x2 500 | 125 8 2 100 2000 As;pp= 151 2 403
U27-p PSS500x 125x 16 x 2 500 | 125 16 2 100 2000 Asg, = 94 1 201,5
U28-pP PSS 500x 125 x 16 x 2 500 | 125 16 2 100 2000 Asie=151 2 201,5
U29-pP PSS 500x 125 x 16 x 2 500 | 125 16 2 100 2000 Asg, =94 1 403
U30-P PSS 500x 125 x 16 x 2 500 | 125 16 2 100 2000 Asip=151 2 403
U31-p PSS 500x 125x6,3x2 500 | 125 [ 6,3 2 100 2000 Asg, =94 1 201,5
U32-p PSS 500x 125x6,3x2 500 | 125 [ 6,3 2 100 2000 Aspye=151 2 201,5
U33-p PSS 500 x 125x 6,3 x 2 500 | 125 | 6,3 2 100 2000 Asg, =94 1 403
U34-p PSS 500 x 125x 6,3 x 2 500 | 125 | 6,3 2 100 2000 As;pp= 151 2 403
U35-P PSS 500 x 250 x 8 x 2 500 | 250 8 2 100 2000 Asy, =94 1 201,5
U3e-P PSS 500x 250 x 8 x 2 500 | 250 8 2 100 2000 Aspp=151 2 201,5
U37-P PSS 1200x 300x 16x2 [ 1200 [ 300 16 2 100 2000 Asgp, =94 2 201,5
U38-p PSS 1200x 300x 16 x3 [ 1200 [ 300 16 3 100 2000 Asip=151 2 201,5
U39-p PSS 1200x 300x 19x2 [ 1200 [ 300 19 2 100 2000 Asg, =94 2 201,5
U40-pP PSS 1200x 300 x 19x 3 [ 1200 [ 300 19 3 100 2000 Aspp=151 2 201,5

CALENZANI propde que a rigidez rotacional das vigas mistas de alma senoidal, k., seja

calculada pela Eq.2.41, assumindo para a rigidez da laje, k;, o valor fornecido pela

Eq.2.42, prescrita pela ABNT NBR 8800: 2008 para vigas de alma plana, uma vez que essa

equacgdo conduz na maioria das vezes a resultados conservadores quando comparados com

os numéricos e, quando isso ndo ocorre, a resultados muito pouco inferiores aos

numéricos. Para a rigidez da alma senoidal, k,, CALENZANI propde a seguinte expressao:

k,=a

red

0,40Eb’t,

h

(2.44)
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com
t max _t . h _h
a,,, =552746x107° —128064x10-6u_212x10 o (B — 1) N
Z, t,
(A (2.45)
+9255x10_6f‘L2f
t

onde b,, a altura total da onda da corrugacdo senoidal (40 e 43 mm para ¢, igual a 2,0 e
3,0 mm, respectivamente), #;max € himaxr S0, respectivamente, a maxima espessura da mesa
conectada a laje de concreto e a maxima altura da alma, na faixa estudada, devendo ser
tomadas iguais a 19 mm e 1200 mm. O coeficiente de reducido «;.s ajusta o valor da rigidez
da alma levando em considera¢do o nivel de engastamento proporcionado pela ligagdo da

alma a mesa superior do perfil de aco.

Segundo CALENZANI, diferentemente dos perfis de alma plana, a rigidez da conexdo de
cisalhamento (k3) dos perfis de alma senoidal ndo pode ser desprezada no calculo da rigidez
rotacional, uma vez que a flexibilidade da conexdo de cisalhamento contribui em até 24,4%
no valor da flexibilidade rotacional. Propde-se o uso das TAB.2.12 e TAB.2.13 na
determina¢do da rigidez da conexdo de cisalhamento de vigas mistas com perfis de ago de
alma senoidal, respectivamente, para os casos de lajes plana e mista. Nota-se que os valores
de rigidez estdo dispostos em func¢do da espessura e largura da mesa conectada a laje, do

numero de conectores de cisalhamento e do espagamento longitudinal entre conectores.

TABELA 2.12 — Valores propostos para rigidez da conexao, k3, de vigas mistas com

perfis de alma senoidal e lajes planas [CALENZANI (2008)]

ks, (kN/rad)
Espagcamento longitudinal | Espacamento longitudinal entre
Esrizzzué?nda Lr?lreilzlirZIﬂa entre os conectores 0S conectores
s <201,5 mm 201,5 mm < 5 £ 403 mm
contato com a | contato com a > - 2 ;
laje laje 1 conector ou mais 1 conector por ou mats
b 5 N conectores N conectores por
' s por se¢do N se¢do -
por se¢do se¢do
(mm) (mm) transversal transversal
transversal transversal
>16e<19 >250 6000 15600 4000 6300
>16e<19 >125e <250 5500 10800 3400 4500
>8e<16 >250 1750 2700 1100 1250
>8e<16 >125e<250 1700 2100 1100 1050
>6,3e<38 >125e <250 1300 1350 850 650
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TABELA 2.13 — Valores propostos para rigidez da conexao, k3, de vigas mistas com

perfis de alma senoidal e lajes mistas [CALENZANI (2008)]

ks, (kN/rad)
Espessura da | Largura da Conectores em todas as Conectores em nervuras
mesa em mesa em nervuras intercaladas
contato com a | contato com 2 ou mais 2 ou mais
laie mi A 1 conector por 1 conector
aje mista a laje mista ~ conectores por ~ conectores por
se¢do ~ por se¢ido ~
te by se¢do secdo
transversal transversal
(mm) (mm) transversal transversal
>16e<19 > 250 4000 8000 2800 3500
>16e<19 |[>125e<250 3200 5200 2100 2800
>8e<16 > 250 1200 1800 900 950
>8e<16 |>125e<250 1050 1300 950 900
>63e<8 |>125e<250 800 850 750 600

CALENZANI salienta que as formulagdes apresentadas limitam-se as vigas mistas com
propriedade mecanicas dos materiais e geometria normalmente utilizados na pratica no
Brasil. Foram consideradas somente formas de aco incorporadas de nervuras trapezoidais
espacadas (eixo a eixo) de 274 mm, com altura de 75 mm, abertura na base de 119 mm e
no topo de 155 mm e conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeg¢a de didmetro de
19 mm e altura, apos instalados, de 76 m para lajes planas e 127 mm para lajes mistas.
Adicionalmente, os perfis de ago abordados em seu trabalho possuem altura maxima de
1200 mm e minima de 500 mm, espessura maxima da mesa conectada a laje de concreto
de 19 mm e minima de 6,3 mm e largura desta mesa igual ou superior a % da altura da

alma.

PIMENTA(2008) utilizando os dados da pesquisa de CALENZANI(2008) prop0s uma outra
formulagdo para a obtenc¢do da rigidez rotacional do mecanismo “U” invertido das vigas

mistas com perfil de alma senoidal, eliminando porém o uso das tabelas para obtencdo de

kji

16Q°
ky :g(EI)z == ps(l_Q)z t3 dJE, (2.46)
a a 3 nb
AE b*
k, = 0,4E,b.1, (2.47)
h
Et;
k=a, L (2.48)
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: (2.49)
Q:I’lpsﬁ 1+i2—1 P, = AS n:ES
b np. b bd. ) a

(2.51)
0,15 2,2 0,25 0,5
. . b ,
a, =001 2| D] [he)[or (2.52)
n, l; b, b,

Nessas expressoes:

t

a, para vigas de borda, ¢ igual a 2 e, para vigas internas, igual a 3, quando houver apenas trés
vigas, ou a 4, quando houver quatro ou mais vigas;

a ¢ a distancia entre vigas;

(El), ¢ a rigidez a flexdo da secdo mista homogeneizada da laje, desprezando o concreto
tracionado (ou seja, ¢ a rigidez fissurada da laje), por unidade de comprimento da viga,
tomada como o menor valor entre a do meio do vao e a de um apoio interno da laje;

b e b’ sdo, respectivamente, as larguras tracionada e comprimida da laje;

E; e E, sdo os moddulos de elasticidade dos agos da armadura e da alma do perfil,
respectivamente;

Ay é a area da armadura de tracdo da laje na largura b;

ds a distancia da face comprimida da laje ao centro geométrico da armadura de tragio;

n; ¢ o nimero de conectores na se¢do transversal;

n; ¢ um numero que depende da distribuicdo de conectores ao longo do comprimento.

Vale observar que apesar das equagdes fornecidas por PIMENTA serem diferentes das equacdes
fornecidas por CALENZANI, os resultados obtidos para a rigidez rotacional das vigas mistas

com perfil de alma senoidal sdo essencialmente os mesmos

2.9 — Analise da confiabilidade estrutural do estado-limite ultimo de

plastificacdo da viga mista com perfil de alma senoidal

Com os resultados obtidos pelo autor deste trabalho das andlises experimental e numérica da
resisténcia a plastificacdo de vigas mistas biapoiadas com perfil de alma senoidal,
PIMENTA (2008) realizou um estudo para verificar os indices de confiabilidade estrutural dos
procedimentos de céalculo apresentados no Capitulo 6 para a determinacdo do momento fletor

resistente de vigas mistas com perfil de alma senoidal. No desenvolvimento das equacdes de
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estado-limite foi utilizado o formato da norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008 e da norma
estadunidense ANSI/AISC 360-05 (2005), para comparagdo. A resisténcia nominal R, esta
relacionada a solicitagdo nominal S, pelas inequacdes 2.53 e 2.54, dadas abaixo, conforme os

formatos das normas estadunidense e brasileira, respectivamente:

@R, >27S, =cly,D, +7,L,) (2.53)
Rn
7/ ZySnzc(j/DDn-i_}/LLn) (254)

onde ¢ e y, sdo os coeficientes de ponderagdo da resisténcia dados nas normas estadunidense

e brasileira, respectivamente, para cada estado-limite analisado; yp e 7 sdo os coeficientes de
ponderagdo das agdes permanente e varidvel, tomados iguais a 1,2 e 1,6, respectivamente, na
ASCE 7-05 (2006) e a 1,35 (valor médio) e 1,5, respectivamente, na ABNT NBR 8681: 2003;
D, e L, sdo, respectivamente, os valores nominais das agdes permanente e variavel; ¢ ¢ um

parametro (deterministico) de transformacgdo das agcdes em efeitos na estrutura.

Nas TAB.2.14 e TAB.2.15 sdo apresentados os indices f; e f», calculados via FORM e por
simulagcdo de Monte Carlo, respectivamente. Na primeira, sdo apresentados os resultados para
a linha neutra plastica (LNP) na laje (LNL) e na segunda, os referentes a LNP na mesa
superior (LNFs). A relagdo de carga g apresentada nas tabelas corresponde a relagdo entre as
acOes permanentes e variaveis. Observa-se que os indices calculados pelos dois métodos de

analise de confiabilidade sdo praticamente os mesmos.

TABELA 2.14 — Indices de Confiabilidade PVM-LNL [PIMENTA (2008)]

Relacdo de ANSI/AISC NBR 8800
carga q B B B iz
0,5 3,9 3,9 4,0 4,0
1,0 3,6 3,5 3,4 3,4
1,5 3,4 3,3 3,2 3,1
2,0 3,2 3,2 3,0 3,0
2.5 3,2 3,1 3,0 3,0
3,0 3,1 3,1 2.9 2.9
3,5 3,1 3,1 - -
4,0 3,0 3,0 - -
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TABELA 2.15 — Indices de Confiabilidade PVM-LNFs [PIMENTA (2008)]

Relagdo de ANSI/AISC NBR 8800
carga g Bi yiz; Bi yes
0,5 3,2 3,1 3.4 3,3
1,0 3,1 3,1 3,1 3,1
1,5 3,0 3,0 2,9 2,9
2,0 3,0 3,0 2,8 2,8
2,5 2.9 2,9 2,8 2,8
3,0 2,9 2,9 2,7 2,7
3,5 2,9 2.9 - -
4,0 2,9 2,9 - -

Os resultados referentes aos calculados via FORM (f3;), sdo ilustrados nas FI1G.2.38 e FIG.2.39,
para LNL e LNFs, respectivamente.

4,25

4,00

\ —— ANSVAISC
3,75 \\ NBR 8800

3,50 N\
) \
3,25 ~——

3,00

2,75

indice de confiabilidade

2,50

2,25
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5
Relac&o de carga q

FIGURA 2.38 — Indices de confiabilidade PVM-LNL [PIMENTA (2008)]

3,75

3,50 — ANSVAISC
NBR 8800

3,25

3,00 —~——

2,75

indice de confiabilidade

2,50

2,25
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 4,5

Relag&o de carga q

FIGURA 2.39 — Indices de confiabilidade PVM-LNFs [PIMENTA (2008)]
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O valor minimo do indice de confiabilidade implicito nas normas técnicas para os perfis de
alma plana ¢ 2,6, podendo chegar a 2,4 nos casos em que a relagdo de carga ¢ for elevada
[veja-se comentario B.3.3 da ANSI/AISC 360-05 (2005)]. Todos os indices apresentados nas
TAB.2.14 ¢ TAB.2.15 s3o iguais ou superiores a 2,6 em todas as regides e situagdes
pesquisadas e, portanto, PIMENTA concluiu que a confiabilidade do procedimento utilizado
neste trabalho para o cdlculo da plastificacdo de vigas mistas com perfil de alma senoidal estd

adequada e compativel com os niveis inerentes as vigas de alma plana.

PIMENTA comenta ainda que os indices calculados pelo modelo da norma brasileira sdo mais
conservadores na regido de baixa relagdo de carga e mais liberais para relagdo de carga
elevada, em comparagdo com os obtidos via modelo estadunidense. PIMENTA sugere que os
coeficientes de ponderacdo das acdes de gravidade utilizados na norma brasileira deveriam ser
revisados, a partir de um necessario e amplo programa de obten¢do de dados estatisticos das

agoes no Brasil.
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3

ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 — Descri¢ao dos prototipos

Para se estudar o comportamento das ligagdes mistas com perfis de alma senoidal foram
ensaiados trés prototipos no Laboratério de Analise Experimental de Estruturas (LAEES) da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais. Os protdtipos sdo
constituidos por duas vigas metdlicas de alma senoidal ligadas entre si por meio de uma chapa
de topo, pela laje de concreto com forma de ago incorporada (laje mista), pelos conectores de
cisalhamento tipo pino com cabeca e pelas barras de armadura, conforme o desenho
esquematico da FIG.3.1. Foi utilizado um pilarete metalico entre as ligagdes dos perfis a fim
de facilitar a introdug@o de carga no prototipo e, a0 mesmo tempo, simular uma situagdo de

projeto que € o apoio de uma viga em um pilar ou viga principal de piso.
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FIGURA 3.1 — Desenho esquematico dos prototipos

Algumas premissas foram assumidas na concepg¢do dos protdtipos, destacando-se:
e nao ocorréncia de flambagem local e escoamento da mesa comprimida;
e interacdo total na transmissdo de esforgos entre as vigas metdlicas e as barras de
armadura via conectores de cisalhamento;
e ndo ocorréncia de flambagem lateral com distor¢ao;

e estado-limite ultimo correspondente a ruptura das barras de armadura.

Com base nas premissas listadas anteriormente, optou-se pela utilizagdo de um perfil metalico
de alma senoidal com as seguintes dimensdes nominais, em milimetro: 620x150x12,5x2,0
para os prototipos 1 e 2; e 615x150x8,0/12,5x2,0 para o prototipo 3 — nesse tipo de
denominacdo, o primeiro numero representa a altura do perfil, o segundo ¢ a largura da mesa,
o terceiro ¢ a espessura dessa mesa (caso haja espessuras diferentes para as mesas superior €
inferior, os seus valores sdo separados por uma barra) e o ultimo ¢ a espessura da alma. As
FI1G.3.2(a) e FIG.3.2(b) apresentam a média das dimensdes reais para a secao transversal dos
perfis utilizados nos prototipos, sendo que para a sua obtencdo foram medidos trés pontos ao
longo do comprimento do protdtipo. As espessuras das chapas das se¢des transversais dos
perfis foram medidas com paquimetro, enquanto que as larguras das mesas, alturas das almas

e comprimentos das vigas foram medidos com trena.
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FIGURA 3.2 — Secdo transversal dos perfis metéalicos (a) prototipos 1 e 2 (b) protétipo 3

Adotou-se, no protdtipo 3, uma espessura de 8,0 mm para a mesa do perfil em contato com a
laje para verificar a possivel ocorréncia de deformagdes localizadas na chapa da mesa,
proximas ao conector de cisalhamento, devido a utilizagdo de menores espessuras de chapa

para as mesas do perfil de alma senoidal.

A TAB.3.1 apresenta a resisténcia média ao escoamento (f,) € a resisténcia média a ruptura
(f») do ago das chapas do perfil metalico. O anexo A apresenta os laudos técnicos dos ensaios

mecanicos dos corpos de prova retirados dos prototipos.

TABELA 3.1 — Propriedades mecanicas do ago das chapas do perfil metéalico e chapa de topo

Espessura da | Resisténcia média ao Resisténcia média a Componente
chapa escoamento do ago (f;) ruptura do aco (f,)
2,0 mm 410 MPa 521 MPa alma
8,0 mm 450 MPa 589 MPa mesa
9,5 mm 427 MPa 598 MPa chapa de topo
12,4 mm 427 MPa 605 MPa mesa

Para a transmissdo dos esforcos entre o perfil metalico e as barras de armadura foram
utilizados conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca, aco ASTM A-108, cujas
resisténcias nominais ao escoamento e a ruptura do ago sdo iguais a 345 MPa e 415 MPa,
respectivamente; esses conectores t€ém diametro de 19 mm, altura antes da instalagdo de

135 mm e estdo dispostos ao longo das nervuras da forma de ago, conforme se vé na FIG.3.3.

A laje de concreto com forma de ago incorporada tem altura total de 140 mm, com altura da

forma de ago igual a 75 mm, e ago ZAR 280 (f, = 280 MPa). A TAB.3.2 apresenta os valores
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da resisténcia média a compressao (f.,,) € do modulo de elasticidade inicial (E£,;) do concreto,
determinados nos dias dos ensaios, para cada um dos prototipos,

TABELA 3.2 — Propriedades mecanicas do concreto das lajes mistas

Resisténcia média a Moédulo de elasticidade
compressao (fom) inicial (E.)
Prototipo 1 26,77 MPa 26839 MPa
Prototipo 2 22,59 MPa 24772 MPa
Protdtipo 3 23,60 MPa 25404 MPa

Foram utilizadas 6 barras de armadura longitudinal com didmetro de 12,5 mm, ago CA 50,
paralelas ao perfil metalico e barras com didmetro de 4,2 mm, aco CA 60, dispostas
transversalmente ao perfil e espagcadas a cada 20 cm, conforme se vé na FIG.3.3. As
propriedades mecanicas das barras com diametro de 12,5 mm estdo apresentadas na TAB.3.3.
Nao foram determinadas as propriedades mecanicas das barras com diametro de 4,2 mm pelo

fato das mesmas ndo contribuirem para a resisténcia da liga¢do mista.
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FIGURA 3.3 — Disposi¢ao das barras de armadura e conectores nos prototipos

TABELA 3.3 — Propriedades mecanicas das barras de armadura de diametro de 12,5 mm

Resisténcia média | Resisténcia média a ruptura Modulo de
ao escoamento (f,) do aco a tragdo (fys) elasticidade (ES)(I)
574 MPa 691 MPa 210000 MPa
() assumido o valor nominal dado pela ABNT NBR 8800: 2008
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A ligacdo entre os perfis metalicos foi realizada por meio de uma chapa de topo de ago
CIviL 350, com espessura de 9,5 mm, e parafusos de alta resisténcia ASTM A325 N, com
diametro de 19 mm, conforme desenho esquemadtico mostrado na FIG.3.4. Todos os
prototipos foram fabricados com a mesma ligacdo metalica, mas apds a realizacdo dos ensaios
dos prototipos 1 e 3, optou-se no protdtipo 2 por remover os parafusos da linha mais proxima
a mesa tracionada para se verificar a influéncia dos mesmos no comportamento da ligagao

mista.

(a) (b)
FIGURA 3.4 — Esquema da ligagdo da chapa de topo entre os perfis metalicos
(a) protétipos 1 e 3 (b) protétipo 2

Nas construgdes prediais, as vigas semicontinuas com perfil de alma senoidal podem ser
utilizadas como vigas secundérias que se apdiam em vigas principais de alma plana ou em
colunas. Portanto, a ligacdo com chapa de topo ¢ a maneira mais simples de se fazer tal

ligagdo.

3.2 — Instrumentacio

Foram utilizados extensometros elétricos de resisténcia (EER) nas barras de armadura mais
proximas do pilarete metalico, na mesa comprimida do perfil e ao longo da altura da alma
senoidal proxima a chapa de topo da ligagdo. Conforme se vé na FIG.3.5, os extensometros
foram posicionados sempre simetricamente nas duas faces do elemento a fim de se avaliar os

efeitos de flexdo nesses elementos.
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FIGURA 3.5 — Posicionamento dos extensometros elétricos de resisténcia

Foram empregados transdutores de deslocamentos (DT) para as medidas do deslocamento
vertical no meio do vao do prototipo (DT-6), do alongamento da mesa tracionada préxima a
ligacdo da chapa de topo (DT-1 a DT-4) e do deslocamento da face superior da laje de
concreto em relacdo ao pilarete (DT-5), conforme indicado na FIG.3.6. Relogios
comparadores (RC) foram utilizados na mesa comprimida para a determinagcdo do seu
encurtamento na regido proxima a ligacdo (RC-1 a RC-4) e do deslocamento da face superior

da laje de concreto em relagdo ao pilarete (RC-5).

RC-1(lado anterior]
RC-2 (lado posteri

RC-3 |(lado anterior
RC-4|(lada posterior))

DT-1(ladp anterior
DT-2 (lado posterio

DT-3|(lado antgrior
DT-4|(lado posterion)

FIGURA 3.6 — Posicionamento dos transdutores de deslocamentos (DT) e relogios

comparadores (RC)

Foram utilizados, portanto, 24 extensdmetros elétricos de resisténcia, 6 transdutores de
deslocamentos e 5 reldgios comparadores por prototipo, o que conduziu a utilizacdo de um
Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD) de 32 canais fabricado pela Lynx Tecnologia
Eletronica. Esse Sistema de Aquisicdo de Dados ¢ composto por uma placa de aquisi¢do

ADS2000 e duas placas condicionadoras AI-2161 de 16 canais. O programa Lynx AqDados
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7.02.11 para ambientes Microsoft Windows' ™ foi empregado na leitura e gravagio dos dados,
enquanto o programa Lynx AqDAnalysis 7.0.11 permitiu a criagdo de diagramas e a

exportacio de dados para outros programas como o Microsoft Excel ™.

3.3 — Descri¢io dos ensaios

As extremidades do prototipo foram apoiadas em aparelhos metalicos de apoio do primeiro
género, que por sua vez estavam apoiados em blocos de concreto. Foi empregada uma bomba
hidraulica equipada com transdutor de pressdo SODMEX, mangueiras e atuador hidraulico da
ENERPAC, com capacidade de 2000 kN, instalado em um portico transversal posicionado
acima do pilarete metéalico para a aplica¢do da forca, conforme se vé nas FIG.3.7 e FIG.3.8.
Essa montagem procura reproduzir uma situagdo de campo, onde a laje de concreto encontra-

se tracionada na regido de momento negativo.

B\l

VISTA LATERAL

CORTE A

FIGURA 3.7 — Esquema de montagem dos ensaios
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Antes de se iniciar a aquisi¢do de dados, uma forga de 25 kN foi aplicada ao prototipo com o
objetivo de proporcionar uma “acomodacdo” dos componentes da montagem experimental e
evitar possiveis oscilacdes na leitura dos dados para for¢as muito pequenas. Definiram-se,
inicialmente, etapas de 25 kN de forca, mas com o escoamento do aco da armadura, o
protétipo passou a apresentar deslocamentos sob for¢a constante, o que conduziu ao
estabelecimento de etapas com incrementos de deslocamentos em torno de 5 mm. Tanto as
etapas de for¢a quanto as etapas de deslocamento foram alteradas ao longo do ensaio em
funcdo da ocorréncia de eventos, como o surgimento de fissuras na laje de concreto, “estalos”
nos componentes metalicos, dificuldade na introducdo de forca no prototipo, etc. Os dados
provenientes dos extensdmetros elétricos de resisténcia e dos transdutores de deslocamentos
foram aquisitados diretamente pelo SAD, enquanto que a leitura dos reldgios comparadores

foi realizada por etapa, apos a estabilizagdo da forca aplicada.

FIGURA 3.8 — Vista geral do ensaio

O comportamento global dos prototipos durante os ensaios foi muito semelhante, exceto por
alguns imprevistos que serdo descritos posteriormente. Apds os incrementos iniciais de forga,
surgiram as primeiras fissuras na laje de concreto, paralelas entre si e perpendiculares ao eixo
longitudinal do perfil metalico. Na regido central do protdtipo, as fissuras convergiram para o
pilarete metalico, devido a interferéncia do mesmo na continuidade do concreto, conforme se

vé na FIG.3.9.
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FIGURA 3.9 — Fissuras na laje de concreto

A medida que ocorriam os incrementos de forga, tinha-se um aumento da abertura das fissuras
e a diminui¢do da rigidez do concreto da laje; nessa fase as barras de armadura foram os
principais elementos resistentes da ligagdo na regido tracionada. Esse comportamento so foi
modificado no escoamento das barras de armadura, pois com o aumento da capacidade de
rotagdo da ligacdo, iniciavam-se as deformacdes da chapa de topo do perfil metélico
(FIG.3.10) e os parafusos préximos a mesa tracionada comeg¢avam a contribuir para a
resisténcia da ligacdo, observando-se em torno dos parafusos a formagdo das linhas de

LUDER na chapa, conforme se vé na FIG.3.11.

i . . abA \ b

FIGURA 3.10 — Deformacao na chapa de topo da ligacao
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FIGURA 3.11 — Linhas de LUDER na chapa em torno dos parafusos

A secdo transversal do perfil metdlico ndo permaneceu plana, ocorrendo deslocamentos
diferenciais entre as mesas tracionada e comprimida. A alma senoidal esteve sujeita a um
estado de tensdes complexo, observando-se uma “planificagdo” em regides proximas a chapa
de topo. Esse fendmeno ocorreu mais acentuadamente em um dos lados da ligagdo, pois
apesar do protétipo teoricamente ser simétrico, ha sempre alguma assimetria que gera uma
distribuicdo de esforcos diferentes entre os perfis ligados a chapa de topo. Iniciou-se uma
deformagdo da alma a partir da linha de parafusos mais proxima da mesa tracionada em
dire¢do a mesa comprimida, em um angulo de aproximadamente 45° com a horizontal,

conforme se vé na F1G.3.12.

FIGURA 3.12 — Inicio de uma deformacgao da alma proxima a ligagdo
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Com o aumento dos deslocamentos verticais do prototipo sob forga constante, tinha-se o
prolongamento da deformag¢@o da alma de uma corrugagdo a outra em um mecanismo similar
ao campo de tragdo. Esse comportamento da alma senoidal fez com que a mesa comprimida,
proxima a regido da ligacdo, se deslocasse no sentido da mesa tracionada como se a alma
deixasse de sustentd-la e a aplicasse uma forga nesse sentido, conforme ilustra a FIG.3.13.
Constatou-se a ocorréncia de deformacdes plasticas na mesa comprimida, com a formacgao das

linhas de LUDER em sua face inferior, de acordo com o que se vé na FIG.3.14.
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O protdtipo tornou-se incapaz de sustentar a forca aplicada devido a perda de estabilidade da
mesa comprimida que flambou no sentido da mesa tracionada, conforme se vé nas FIG.3.15 e

FIG.3.16.

FIGURA 3.15 — Deformagdo da mesa e da alma na regido da ligacdo no final do ensaio

(Prototipo 3)

FIGURA 3.16 — Deformagdo da mesa e da alma na regido da ligag¢do no final do ensaio

(Prototipo 2)
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Conforme comentado anteriormente, ocorreram alguns imprevistos durante a realizacdo dos
ensaios. Por se tratar de um assunto novo, ndo se tém referéncias sobre o comportamento de
ligagdes mistas com perfil de alma senoidal e a realizagdo do primeiro ensaio foi cercada de
uma expectativa para se conhecer tal comportamento. Esperava-se a ruptura das barras de
armadura e, como as atenc¢des estavam voltadas para as mesmas, ndo se percebeu durante a
realizagdo do primeiro ensaio, prototipo 1, a ruptura da solda entre a mesa comprimida e a

alma na regido proxima a chapa de topo, vista na FIG. 3.17.

FIGURA 3.17 — Ruptura da solda entre a mesa comprimida e a alma (Prototipo 1)

Devido ao rompimento da solda, ndo ficou evidente a deformacdo por distor¢do da alma a
partir da primeira linha de parafusos (mais proxima a laje mista) e o deslocamento da mesa
comprimida em direcdo a mesa tracionada, conforme se vé na FIG. 3.18. Como medida de
seguranca, reforcaram-se as soldas dos protétipos 2 € 3 em 50 cm a partir da ligagdo da chapa

de topo.



ANALISE EXPERIMENTAL 81
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FIGURA 3.18 — Deformagéo da alma do Protétipo 1 apos o término do ensaio

O outro imprevisto ocorrido foi o deslocamento horizontal do protétipo 2 durante a realizagdo
do terceiro ensaio. Com a for¢a em torno de 285 kN, ja tendo ocorrido o escoamento das
barras de armadura, percebeu-se a inclinagdo da rotula no ponto de aplicagdo de forgca do
atuador hidraulico no protdtipo. A possivel causa para o deslocamento horizontal foi a falta de
nivelamento da chapa de topo do pilarete que causou o surgimento de uma forga horizontal.
Como medida de seguranga, descarregou-se o prototipo e efetuaram-se as corregdes

necessarias para o prosseguimento do ensaio.

3.4 — Resultados obtidos

A fim de facilitar a disposicdo e a leitura dos dados nos graficos, estabeleceu-se uma

nomenclatura para o posicionamento dos extensometros no prototipo, conforme se vé na
FIG.3.19.
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FIGURA 3.19- Convengao adotada para o posicionamento dos extensdmetros

As FIG. 3.20 a FIG.3.22 apresentam a relagdo entre a forca aplicada e o deslocamento vertical
dos prototipos 1, 3 e 2, respectivamente. Apesar de ter ocorrido o rompimento da solda entre a
mesa comprimida e a alma, o protdtipo 1 atingiu uma forca maxima aplicada de 338 kN,

enquanto que os prototipos 2 e 3 atingiram as forcas mdximas de 320 kN e 336 kN,

respectivamente.
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FIGURA 3.20 — Relagdo entre a forga total aplicada e o deslocamento vertical (Prototipo 1)
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Forga total aplicada [kN]

Deslocamento vertical [mm]

FIGURA 3.21 — Relag@o entre a forca total aplicada e o deslocamento vertical (Prototipo 3)
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FIGURA 3.22 — Relag@o entre a forca total aplicada e o deslocamento vertical (Prototipo 2)

Analisando os graficos acima, percebem-se trés fases distintas ao longo do ensaio:
e a primeira, entre 0 kN e 120 kN, caracterizada por um comportamento linear da

estrutura e deslocamentos verticais em torno de 5 mm;
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e a segunda, entre 120 kN e 280 kN, caracterizada por um comportamento nao-linear,
com o aumento da abertura das fissuras do concreto e perda de rigidez da estrutura, o
que conduz a um deslocamento vertical proximo a 20 mm,;

e aterceira, com forca acima de 280 kN, caracterizada por um aumento da deformagao
da ligacdo e do deslocamento vertical do protdtipo devido ao escoamento das barras de
armadura. Ocorrem deformagdes na chapa de topo entre a mesa tracionada e a
primeira linha de parafusos, fazendo com que a mesma colabore para a resisténcia da

ligacdo mista.

A relacdo entre o momento fletor solicitante e a rotagdo da ligacdo mista (valores semi-
empiricos) para cada um dos protétipos ¢ mostrada nas FIG.3.23 a FIG.3.25, sendo que os
procedimentos utilizados para a obtencdo desta curva sdo apresentados no anexo B.

Analisando as FI1G.3.23 a FIG.3.25, percebe-se que o momento fletor maximo da ligagdo
mista situa-se em torno de 40000 kN-cm para os prototipos 1 e 3 e em torno de 38000 kN-cm

para o protdtipo 2, com capacidade ultima de rotagdo da ligagdo mista de aproximadamente

16,0 mrad.
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FIGURA 3.23 -Momento fletor solicitante versus rotacdo da ligacdo mista (Prototipo 1)
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FIGURA 3.24 -Momento fletor solicitante versus rotacdo da ligacdo mista (Prototipo 3)
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FIGURA 3.25 -Momento fletor solicitante versus rotacdo da ligacdo mista (Prototipo 2)

Conforme comentado anteriormente, durante a realiza¢do do ensaio do prototipo 2 houve um
deslocamento horizontal que resultou em descarregamento e novo carregamento. Na
FIG.3.22, observa-se que a rigidez da estrutura no recarregamento ¢ ligeiramente inferior a

rigidez inicial e que devido ao fato de o concreto estar fissurado, tem-se um comportamento
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linear da estrutura até se atingir a forga total aplicada anteriormente, em torno de 285 kN. Um
ponto interessante a ser comentado € o pequeno patamar de escoamento existente no grafico
do prototipo 2, proximo a 290 kN. Como foram retirados os parafusos da linha mais préxima
a mesa tracionada, foi necessaria uma maior deformagdo da chapa de topo para mobilizar os

parafusos da linha seguinte e se ter uma retomada no crescimento do carregamento.

A alteracdo da espessura da mesa da viga do protdtipo 3 para 8,0 mm ndo resultou em
mudanga no comportamento da ligagdo mista e ndo ocorreram deformagdes localizadas na
mesa devido a presenga dos conectores de cisalhamento e na alma senoidal. Porém, o nimero
excessivo de conectores de cisalhamento utilizado nos protdtipos resultou em uma
distribuicdo de esforcos entre eles e uma pequena deformacdo dos mesmos (ver FIG.3.26),
ndo permitindo afirmar que ndo had problema de efeitos localizados ao se utilizar menores

espessuras de mesa, como 6,3 mm e 8,0 mm, com a alma senoidal.

- A E FLE n i -

FIGURA 3.26 — Conectores de cisalhamento do Prototipo 3 apds o ensaio

Apresenta-se nas FIG.3.27 a FIG.3.29 a relacdo entre a forga total aplicada e a deformagdo da
barra de armadura (média dos valores fornecidos pelos extensometros) para os prototipos 1, 3
e 2, respectivamente. Em todos os prototipos, percebe-se uma modificacdo na rigidez da barra

na regido do extensdmetro devido a ocorréncia de fissuras.
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FIGURA 3.27 — Relag@o entre a forca total aplicada e deformacgdo da barra de armadura
(Prototipo 1)

300

250

200

—
n
<

=== Armadura Anterior

=== Armadura Posterior

Forca total aplicada [kN]
S
=l

50

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750

Deformacio [x10'6]

FIGURA 3.28 — Relagao entre a forga total aplicada e deformagao da barra de armadura
(Prototipo 3)
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FIGURA 3.29 — Relagao entre a forga total aplicada e deformagao da barra de armadura
(Prototipo 2)
As FIG.3.30 a FIG.3.32 mostram a relag@o entre a forga total aplicada e o deslocamento da
chapa de topo na regido tracionada. Os deslocamentos sdo inferiores a 1,0 mm antes do
escoamento das barras de armadura, podendo-se até esse momento desprezar a contribui¢do
da chapa de topo para a resisténcia da ligacdo mista. Com o inicio do escoamento da
armadura, por volta de 290 kN, tem-se o aumento significativo dos deslocamentos na chapa,

principalmente no lado da ligagdo onde ocorreram as maiores deformagdes da alma senoidal.
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FIGURA 3.30 — Relag@o entre a forga total aplicada e o deslocamento da chapa de topo na

regido tracionada (Prototipo 1)
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FIGURA 3.31 — Relag@o entre a forca total aplicada e o deslocamento da chapa de topo na

regido tracionada (Prototipo 3)
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FIGURA 3.32 — Relag@o entre a forga total aplicada e o deslocamento da chapa de topo na

regido tracionada (Prototipo 2)

Observando as FIG. 3.30 a FIG. 3.32, constata-se que os deslocamentos da chapa de topo do

prototipo 2 foram maiores do que os dos demais protdtipos, evidenciando mais uma vez o
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aumento da ductilidade da ligacdo com a utilizacdo de parafusos mais distantes da mesa
tracionada. A contribui¢do da chapa de topo para a resisténcia total da ligacdo mista foi de

15% para o prototipo 1 e 13% para os prototipos 2 e 3.

Uma das caracteristicas do perfil de alma senoidal € a pequena rigidez longitudinal da alma e
a sua incapacidade de transmitir esfor¢os axiais. Os extensometros colados ao longo da alma
da viga descrevem justamente esse comportamento, conforme se vé nas FIG.3.33 a FIG.3.35,
cujas deformag¢des correspondem a média dos valores fornecidos pelos extensdmetros. As
deformacdes da alma na direcdo longitudinal da viga sdo inferiores a 200 x 10 até o

momento em que se inicia a deformagao da alma apos o escoamento das barras de armadura.
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FIGURA 3.33 — Relagao entre a forga total aplicada e a deformagao axial da alma para o

Protétipo 1 (a) viga esquerda a ligacdo (b) viga direita a ligagao
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FIGURA 3.34 — Relag@o entre a forga total aplicada e a deformagao axial da alma para o

Protétipo 3 (a) viga esquerda a ligagdo (b) viga direita a ligagao
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FIGURA 3.35 — Relagfo entre a forga total aplicada e a deformacdo axial da alma para o

Protétipo 2 (a) Viga esquerda a ligagdo (b) Viga direita a ligagdo

Em todos os ensaios realizados, atingiu-se o escoamento da mesa comprimida na regido

proxima aos extensometros, conforme se vé nas FIG.3.36 a FIG.3.38. A deformagao
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apresentada nessas figuras corresponde a média dos valores obtidos por meio dos

extensometros posicionados em cada uma das faces da mesa comprimida.
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FIGURA 3.36 — Relagao entre a forga total aplicada e a deformagdo da mesa comprimida

(Prototipo 1)
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FIGURA 3.37 — Relagdo entre a forca total aplicada e a deformagdo da mesa comprimida

(Prototipo 3)
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FIGURA 3.38 — Relag@o entre a forca total aplicada e a deformag@o da mesa comprimida

(Prototipo 2)

Ao se estimar a forga total atuante na mesa, constata-se que a mesma ¢ inferior a forca
necessaria para causar o seu escoamento, porém ndo se estd levando em consideragdo as
tensdes residuais que podem ser desfavoraveis nessa regido. Portanto, ndo € possivel concluir

se houve o escoamento de toda a se¢do da mesa comprimida nos prototipos ensaiados.
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4

ANALISE NUMERICA

4.1 — Introducio

Este capitulo tem por objetivo apresentar a analise numérica dos protdtipos de vigas mistas
biapoiadas ensaiados por MOTAK & MACHACEK (2004) e dos protdtipos de ligagdo mista com
perfil de alma senoidal ensaiados no LAEES da EEUFMG (ver Capitulo 3). Os modelos
numéricos desenvolvidos foram elaborados com base em elementos pré-definidos,
disponibilizados na biblioteca interna do programa ANSYS® versdo 10.0. Para a concep¢do do
modelo numérico, considerou-se como referéncia o trabalho desenvolvido por
QUEIROZ (2007), que apresentou em seu trabalho um modelo numérico simples para as vigas
mistas biapoiadas com perfil de alma plana, porém eficiente e com excelentes resultados.
Algumas alteracdes foram feitas com objetivo de melhorar o modelamento do perfil de alma

senoidal e possibilitar com isso a obtengao de melhores resultados para o seu comportamento.
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4.2 — Viga mista biapoiada — ensaios de Motak e Machacek

4.2.1 — Tipos de elementos utilizados

Para modelar o perfil de alma senoidal foram utilizados elementos de casca Shell 181, com
seis graus de liberdade por no, sendo trés translagdes e trés rotacdes. Elementos retangulares
de quatro nos foram usados quase sempre, exceto na mesa, na jungdo com a alma senoidal,
onde foram necessarios elementos triangulares de trés noés. O modelo adotado para o perfil
metalico foi desenvolvido por SOUZA (2006) em sua dissertacdo de mestrado e adaptado para
que permitisse a utilizagdo de qualquer altura de viga, conforme ilustra a FIG.4.1 para uma

malha tipica.

Perspectiva

FIGURA 4.1 — Malha tipica de elementos finitos para o perfil metalico

A parte comprimida da laje de concreto e os componentes que a ligam ao perfil metalico
foram modelados por meio do elemento de barra Link8, com trés graus de liberdade por no,
sendo duas translagdes e uma rotagdo. Esse elemento € muito utilizado para o modelamento

de estruturas trelicadas, pois trabalha com forgas axiais de tragdo e compressao.

Os conectores de cisalhamento foram representados por meio do elemento Combin39, que
pode ser ajustado para ser um elemento unidirecional capaz de reproduzir a curva que
representa a relag@o entre a forga aplicada e o deslizamento entre a laje de concreto e o perfil

metalico, obtida por meio dos ensaios de push test dos conectores.
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4.2.2 — Definicio da malha de elementos finitos e vinculagdes nodais

Com o objetivo de diminuir o nimero de elementos e consequentemente reduzir o tempo de
processamento computacional, fez-se uso da simetria, modelando-se apenas a metade de cada
um dos protétipos. E necessario salientar que o comprimento dos modelos numéricos nio é
exatamente igual a metade do comprimento dos prototipos ensaiados porque, no modelamento
do perfil metélico, o seu comprimento ¢ funcdo do nimero inteiro de ondas da alma mais a
metade de uma onda para se ter a condi¢do de simetria. Conforme se vé na TAB.4.1, a
diferenca entre o comprimento do modelo numérico e a metade do prototipo ensaiado €

pequena e nao compromete os resultados.

TABELA 4.1 — Variagdo entre o comprimento do modelo numérico e a metade dos

prototipos ensaiados.

Metade do comprimento do | Comprimento do modelo Variagdo

protdtipo ensaiado em [mm] numérico [mm] (%)
Protdtipo 1 3750 3681,25 1,8
Prototipo 2 3750 3681,25 1.8
Prototipo 3 2250 2131,25 53

A espessura da regido comprimida da laje (a) foi determinada por meio dos procedimentos
para o calculo do momento fletor resistente de vigas mistas com perfil de alma plana, porém
desprezando-se a contribuicdo da alma senoidal para a resisténcia da viga mista. O elemento
de barra Link8 foi posicionado no centro geométrico da area comprimida da laje e suas

propriedades sdo referentes a essa regido.

Montantes e diagonais com grande rigidez axial, também com o elemento de barra LinkS,
transmitem os esforcos do perfil metdlico para os conectores de cisalhamento e, por sua vez,
para a laje de concreto. A quantidade desses elementos foi considerada de acordo com o
nimero de conectores de cisalhamento utilizados nos prototipos 1 e 3; no prototipo 2, repetiu-
se o numero de montantes do prototipo 1 para evitar diagonais com pequenos angulos de
inclinagdo. Salienta-se que os elementos de barra dos montantes e laje comprimida ndo
compartilham o mesmo no, apesar de serem coincidentes. Os deslocamentos relativos entre

esses nos foram relacionados da seguinte maneira:
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e utiliza¢do do comando Couple do ANsYs® de modo que na direcdo vertical (eixo y)
os nds tenham o mesmo deslocamento;
¢ na dire¢do longitudinal (eixo x), os nos foram ligados pelo elemento Combin39 que

representa o conector de cisalhamento.

A FIG. 4.2 apresenta um corte esquematico dos protdtipos ensaiados por MACHACEK &
MoTAK (2006). Analisando essa figura, percebe-se um problema de posicionamento dos
conectores nos trés prototipos ensaiados. Era intencdo dos autores que todos os conectores
fossem capazes de colaborar na resisténcia a for¢a de cisalhamento longitudinal na interface
entre o perfil de aco e a laje de concreto, haja vista os graus de interacdo da viga mista
reportados nas publicagcdes. Entretanto, sabe-se que conectores posicionados em regido de
cortante nulo ndo sdo mobilizados, pois praticamente ndo se deformam — ndo devem,
portanto, ser levados em conta no calculo da viga. Assim sendo, os valores corretos do grau
de interacdo dos prototipos 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, 0,95, 0,37 ¢ 0,51 e ndo 1,17, 0,44 ¢

0,66, como publicado.
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FIGURA 4.2 — Corte Esquematico dos prototipos ensaiados por MACHACEK E MOTAK (2006)

Outro ponto que deve ser comentado ¢ a forma de aplicacdo do carregamento, diretamente
sobre a laje de concreto. Ficou claro, ao se fazerem os calculos, que as forcas aplicadas
conduziram ao aparecimento de forgas de atrito na interface laje-perfil, capazes de resistir a
uma parcela ndo desprezavel do cisalhamento longitudinal. Isso pode explicar porque as vigas
dos ensaios do prototipo 1 e 2 foram capazes de atingir for¢as proximas as esperadas,

respectivamente 100% e 95% dos valores tedricos previstos.

Essas forcas de atrito sdo consideradas no modelo por meio do aumento do nimero de

conectores de cisalhamento. Adotando-se, do lado da seguranca, um coeficiente de atrito
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elevado igual a 0,3, tem-se uma forga de atrito igual a 57 kN para o prototipo 1, 46 kN para o
prototipo 2 e 149 kN para o protdtipo 3; como a forga resistente do conector de cisalhamento
Stripcon ¢ igual a 147 kN, acrescentou-se pelo menos um conector em todos os modelos para

reproduzir a influéncia da forga de atrito.

A FIG.4.3 apresenta cada um dos componentes do modelo da viga mista com perfil de alma

senoidal, enquanto a FIG.4.4 apresenta o0 modelo numérico do prototipo 1.

Laje
Conector

Mlontante
\ . / Diagonal

Perfil Metalico

/

FIGURA 4.3 — Componentes do modelo de viga mista com perfil de alma senoidal.

FIGURA 4.4 — Modelo numérico do protétipo 1

Como a laje impede a flambagem lateral com tor¢do do perfil metéalico, os nos dos elementos
da laje de concreto, dos montantes e diagonais e dos elementos da alma senoidal em contato
com a mesa superior foram impedidos de se deslocar na dire¢do do eixo z, conforme se vé na

FIG.4.5.
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FIGURA 4.5 — Vinculagdes nodais para impedir a flambagem lateral com tor¢ao
Na extremidade esquerda do perfil metélico, os ndés da linha inferior foram impedidos de se
deslocar na direcdo do eixo y e o nd central da mesma linha também foi impedido de se
deslocar na dire¢do do eixo z, conforme se vé no detalhe (a) da FIG.4.6. A condi¢cdo de
simetria, disponibilizada pelo ANsys®, foi aplicada aos nds pertencentes a se¢do da

extremidade direita da viga mista, segundo o plano que contém essa mesma se¢do, de acordo
com o detalhe (b) da FIG.4.6.

detalhe (a) detalhe (b)
FIGURA 4.6 — Vinculagdes no apoio, detalhe (@), e condi¢cdo de simetria, detalhe (b).
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4.2.3 — Relacdes constitutivas utilizadas

A relagdo constitutiva utilizada para o aco das mesas e da alma do perfil metalico segue o
critério de plastificacdo de Von Mises, sendo representada por meio da curva tensdo versus
deformacdo, com base em um modelo elasto-plastico perfeito, conforme esquematizado na
FIG.4.7. Adotou-se um modulo tangente no regime plastico igual a um milésimo do modulo

de elasticidade (E7 = E/1000), para se evitar problemas de convergéncia do modelo numérico.

|
|
|
|
|
|
&
FIGURA 4.7 — Modelo constitutivo adotado para o ago das mesas e da alma do perfil

metalico

Para o concreto comprimido foi adotado um modelo constitutivo elasto-plastico multilinear
com encruamento isotrépico e critério de plastificacdo de Von Mises. A curva tensdo versus
deformagdo para esse material baseou-se no diagrama tensdo-deformacao idealizado presente

na ABNT NBR 6118: 2003, conforme se vé na FIG.4.8.

fc |—— — —

| |
| |
0,5fC‘ | ‘ ‘
| |
| |

2 2,0%o 3,5%o
FIGURA 4.8 — Modelo constitutivo para o concreto comprimido [ABNT NBR 6118: 2003]
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De acordo com a ABNT NBR 6118: 2003, para tensdes de compressdo menores que 50% da
resisténcia a compressao do concreto (f;), pode-se admitir uma relagdo linear entre tensdes e
deformacgdes. J4 CHEN & HAN (1988) estabelecem que o limite elastico para o comportamento
do concreto comprimido ¢ em torno de 30% do f;, enquanto o EN1992-1-1: 2004 considera

um limite de 40%.

Apesar de o critério de plastificacdo de Von Mises ser normalmente utilizado para materiais
ducteis, em CHEN & HAN (1988) cita-se que critérios como Von Mises e Tresca sao
geralmente utilizados em analises preliminares em elementos finitos para concreto sob tensoes
de compressdo. Esse procedimento tem sido utilizado em outros trabalhos como, por

exemplo, LEONEL et al. (2003) e QUEIROZ (2007).

Por meio de comunicagdo privada com o prof. Josef Machacek, ver anexo D, obteve-se a

curva forga versus deslizamento do conector Stripcon, obtida por ensaios de push test,

mostrada na FIG.4.9.

200

180 - F )
160 | [kN] [cm]
0,0 0,000
140 7,5 0,001
17,5 0,003
— 120 +
zZ 35,0 0,005
E 100 52,6 0,008
5 70,1 0,012
B~ 80
87,6 0,018
60 105,1 0,035
122,6 | 0,057
407 140,1 | 0,095
20 157,7 | 0,189
1752 | 0,676
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 157,7 1212
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Deslizamento [cm]

FIGURA 4.9 — Curva Forca versus Deslizamento do conector Stripcon

Os valores adotados para a resisténcia ao escoamento do a¢o, para o mddulo de elasticidade e
resisténcia a compressdo do concreto foram os obtidos experimentalmente por MOTAK &

MACHACEK (2004) e sdo apresentados no Capitulo 2.
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O material dos montantes e diagonais da treli¢a que liga o perfil metalico a laje comprimida

de concreto foi considerado trabalhando apenas no regime elastico.

Uma vez que o objetivo da analise numérica ¢ obter o momento fletor resistente da viga mista
biapoiada com perfil de alma senoidal, ndo ha necessidade de se utilizar uma distribui¢do de

tensdes residuais nos elementos que constituem o perfil metalico.

4.2.4 — Consideracdes sobre a aplicacio do carregamento

Apesar de as forcas terem sido aplicadas sobre a laje mista nos ensaios realizados por MOTAK
& MACHACEK (2004), optou-se nos modelos numéricos por aplicar as forgas nos nds
superiores e inferiores da alma senoidal na regido correspondente aos pontos de aplicagcdo de
forca, conforme se vé nas FIG.4.10 e FIG.4.11. Utilizou-se esse critério com o objetivo de se
evitar concentragdes de tensdes nos elementos imediatamente inferiores aos pontos de

aplicacdo das forcas.

FIGURA 4.10 — Aplicagdo de for¢a nos modelos numéricos dos protdtipos 1 e 2
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FIGURA 4.11 — Aplicagao de forca no modelo numérico do prototipo 3

4.2.5 — Aspectos da analise nao-linear

O carregamento foi aplicado de forma incremental, devido a ndo-linearidade considerada para
0s materiais que constituem a viga mista, com cada incremento de carga controlado por um
recurso do ANSYs® denominado Automatic Load Stepping. O método utilizado para resolu¢io
do sistema nao-linear foi Newton Raphson Pleno, caracterizado pela atualiza¢do da matriz de
rigidez tangente a cada iteragdo. Em paralelo a esse processo foi ativado um recurso
denominado Adaptive Descent, cujo funcionamento consiste em alternar a configuragdo da
matriz de rigidez entre secante e tangente, caso seja identificada, respectivamente, divergéncia
ou convergéncia no processo. Esse recurso se mostra bem eficiente, permitindo que os

modelos atinjam maiores niveis de carregamento.

Para solugdo dos sistemas de equagdes lineares, utilizou-se o método denominado no ANSYS®,
como Direct Sparse, recomendado pelo mesmo pacote para problemas ndo-lineares,

principalmente quando se tem varios tipos de elementos no mesmo modelo.

Para melhorar a convergéncia do modelo, foi habilitado o procedimento Line Search, que
consiste em multiplicar o vetor de incremento de deslocamentos por um fator de valor entre

0,05 e 1,0, determinado pela minimizagdo da energia do sistema. Habilitou-se ainda o recurso
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Pivcheck que evita o processamento de um grupo de dados caso seja encontrado um valor

negativo ou nulo para o resultado de uma equagao.

4.2.6 — Comparacao dos resultados das analises numérica e experimental

As FIG.4.12 a FIG.4.14 apresentam diagramas da for¢a aplicada versus o deslocamento do
meio do vdo, obtidos por meio das andlises numérica e experimental de cada um dos
prototipos. Apresenta-se também nos diagramas, a forca tedrica determinada por MOTAK &
MACHACEK (2004), que seria resistida pelo prototipo, conforme comentado no Capitulo 2.
Uma vez que a curva do modelo numérico ndo apresentou um ramo descendente, a forca total
aplicada obtida por meio da andlise numérica foi determinada da seguinte maneira: tracou-se
uma reta paralela ao eixo das ordenadas, a partir do ponto da curva da andlise experimental
correspondente a forga maxima aplicada no protdtipo de viga mista; o ponto em que essa reta
intercepta a curva da andlise numérica corresponde a forga maxima aplicada no modelo
numérico. Porém, € preciso salientar que a curva a partir desse ponto, torna-se praticamente
horizontal ndo havendo um aumento significativo da for¢a aplicada no modelo. A TAB.4.2
apresenta a forca maxima aplicada obtida por meio das andlises experimental e numérica e

uma comparagdo entre esses resultados.
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FIGURA 4.12 — Forga total aplicada versus deslocamento no meio do vao para o prototipo 1
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FIGURA 4.13 — Forga total aplicada versus deslocamento no meio do vdo para o prototipo 2
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FIGURA 4.14 — Forga total aplicada versus deslocamento no meio do vao para o protétipo 3



TABELA 4.2 — Comparagao entre os resultados obtidos por meio das andlises experimental e

ANALISE NUMERICA

numérica.
) Experimental Numérica F,
Ensaio Forca maxima For¢ca méaxima F
aplicada em kN (F,) | aplicada em kN (F},) ‘
Protétipo 1 190,3 181,5 0,95
Prototipo 2 154,0 156.,8 1,02
Prototipo 3 495,7 490.,5 0,99

108

Observa-se, face a boa correlag@o entre os resultados das andlises experimental e numérica,
que o modelo de elementos finitos, a despeito das simplificagdes adotadas, foi capaz de
simular adequadamente os ensaios de MOTAK & MACHACEK (2004). Como ndo foram
utilizadas tensdes residuais no modelo, o inicio do escoamento do ago ¢ atingido
posteriormente ao ensaio, ndo havendo uma regido de transicdo entre os limites elastico e
plastico. Analisando as FIG.4.12 a FIG.4.14, constata-se que ap0s se atingir a resisténcia ao
escoamento da mesa, praticamente ndo ha mais aumento de carga, denotando, conforme
esperado, a participagdo desprezavel da alma na resisténcia a tensdes normais na direcio axial

da viga, como se vé€ na FIG.4.15.

20333

=3 -1.667
=2.333 -1

= Fadaas
333333

1.6a7

FIGURA 4.15 — Distribui¢@o de tensdes normais na alma senoidal [kN/cm?]



ANALISE NUMERICA 109

Um ponto que merece comentdrio ¢ que, diferentemente do modelo numérico de MACHACEK
& MOTAK (2006), o modelo desenvolvido foi capaz de captar a flambagem da alma observada

no ensaio do prototipo 3, conforme pode ser visto na FIG.4.16.

Figura 4.16 — Flambagem da alma do protétipo 3

Como foi considerada no modelo numérico somente a drea comprimida da laje de concreto,
esperava-se que sua rigidez fosse menor do que a rigidez do protétipo ensaiado, porém isso
ndo foi constatado na comparagdo dos resultados. Dois fatores podem ser apontados como
possiveis causas para esse comportamento:

e a utilizacdo de mais conectores de cisalhamento no modelo numérico procurando
simular a forca de atrito, o que aumentou o nivel de interacdo da viga mista,
principalmente nos protdtipos 2 e 3;

e 0 aumento do deslocamento relativo entre a laje mista e o perfil metalico nos
prototipos ensaiados, que resultou em uma diminui¢do significativa da inércia da

se¢do mista.
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4.3 — Ligacoes mistas com perfil de alma senoidal

4.3.1 — Tipos de elementos utilizados

Utilizou-se novamente o elemento de casca Shell 181 para modelar o perfil de alma senoidal.
O mesmo elemento também foi utilizado para simular a chapa de topo, os parafusos da
ligacdo e a alma do pilarete metalico. Nos parafusos, além do elemento Shell 181, foi
utilizado também o elemento de contato Contac52 para unir os nos dos elementos da cabega
do parafuso aos nos dos elementos da chapa de topo. O par de elementos Contal73 e
Targel70 foi utilizado para representar o contato entre a chapa de topo e alma do pilarete

metalico.

As barras de armadura, os montantes e diagonais foram modelados com o elemento de barra
Link8; os conectores de cisalhamento tipo pino com cabeg¢a foram representados por meio dos

elementos Combin39.

4.3.2 — Definicio da malha de elementos finitos e vinculagdes nodais

O modelo numérico para a ligagdo mista ¢ similar ao modelo utilizado para os ensaios dos
prototipos de vigas mistas biapoiadas com perfil de alma senoidal, exceto pela introdugdo dos
elementos que constituem a ligagdo metalica. Mais uma vez, utilizou-se o recurso da simetria
para diminuir o numero de elementos do modelo e, com isso, reduzir o tempo de
processamento. Assim como no modelo de vigas mistas biapoiadas, o comprimento do
modelo numérico da ligagcdo mista (2480 mm) ndo corresponde ao comprimento da metade do
prototipo ensaiado (2400 mm), mas a diferenca entre as medidas ¢ pequena, aproximadamente

3,3%, e ndo compromete os resultados.

A malha de elementos finitos utilizada para o conjunto constituido pelo perfil metalico, chapa
de topo e parafusos, baseou-se no modelo numérico desenvolvido por GONZAGA (2008) para
estudar o comportamento de ligagdes metalicas com perfil de alma senoidal. A diferenca entre
o modelo proposto e 0 modelo de GONZAGA consiste apenas na utilizagdo do par de elementos
de contato entre a chapa de topo e a alma do pilarete metalico. A FIG. 4.17 apresenta a malha

de elementos finitos para o perfil de alma senoidal e a ligacdo metalica.
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FIGURA 4.17 — Malha de elementos finitos do perfil de alma senoidal e ligacdo metélica

As barras de armadura foram modeladas por meio dos elementos de barra Link8, paralelos ao
perfil metalico, posicionados no eixo longitudinal das mesmas. Os montantes e diagonais
transmitem os esfor¢os do perfil metélico para os conectores de cisalhamento, que por sua vez
transmitem os esforcos para as barras de armadura. Os montantes e diagonais foram
espagados uniformemente ao longo do comprimento do perfil, mas foi respeitada a distancia
do primeiro conector de cisalhamento a chapa de topo medida nos prototipos ensaiados. A
FI1G.4.18 mostra o0 modelo numérico da ligacdo mista e apresenta cada um dos componentes

listados anteriormente.

Procurou-se avaliar a influéncia das tensdes residuais no perfil metalico, com a introducdo de
tensdes longitudinais de compressdo nas bordas e tensdes de tragdo no centro das mesas
superior ¢ inferior. Como o comportamento do modelo ndo foi afetado com a introdugdo das

tensdes residuais, optou-se por ndo utiliza-las no processamento.
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FIGURA 4.18 — Modelo numérico da ligagao mista
Novamente, os nds dos elementos das barras de armadura, dos montantes e diagonais e dos
elementos da alma senoidal em contato com a mesa superior foram impedidos de se deslocar
na dire¢do do eixo z. Na extremidade esquerda do perfil metélico, os nds da linha superior
foram impedidos de se deslocar na dire¢do vertical (eixo y) e o no central da mesma linha

também foi impedido de se deslocar na direcdo horizontal (eixo z), de acordo com a FIG.4.19.

FIGURA 4.19 — Vinculagdes nodais na regido do apoio
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Na extremidade direita do perfil, os nés da linha inferior da chapa de topo foram impedidos de
se deslocar na direcdo longitudinal (eixo x), a mesma condi¢do de contorno foi aplicada aos
nods dos elementos do fuste dos parafusos, da extremidade da barra de armadura e aos nos de

todos os elementos da alma do pilarete metélico (anteparo), conforme se vé na FIG.4.20.

FIGURA 4.20 — Vinculagdes nodais para a ligagdo metélica e barra de armadura

4.3.3 — Relacgdes constitutivas utilizadas

A relacdo constitutiva utilizada para o ago das mesas, da alma senoidal e da chapa de topo,
segue o modelo elasto-plastico multilinear com encruamento isotrdépico e o critério de
plastificacdo de Von Mises, conforme esquematizado na FIG.4.21. Adotou-se para a alma
senoidal uma deformagfo correspondente a resisténcia a ruptura do ago a tracdo (g,) igual a
20%, por ser uma chapa conformada a frio, e para os demais acos uma deformacdo de 30%.
Utilizaram-se as resisténcias ao escoamento (f,) € a ruptura do ago (f,) obtidas por meio dos

ensaios dos materiais, com seus valores apresentados no Capitulo 3.
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FIGURA 4.21 — Modelo constitutivo para o aco do perfil metalico e chapa de topo

O modelo constitutivo para o material dos parafusos da ligacdo segue o critério de
plastificacdo de Von Mises, sendo representado por meio da curva tensdo versus deformagao,
com base em um modelo elasto-plastico perfeito. Assim como GONZAGA (2008), admitiu-se
uma resisténcia ao escoamento do ago do parafuso igual a 635 MPa e um moédulo tangente no

regime plastico igual a £/180.

O material dos montantes, diagonais e da alma do pilarete metalico foi considerado

trabalhando apenas no regime elastico.

Para os conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca, adotou-se a curva forca versus
deslizamento (FI1G.4.22) utilizada nos modelos numéricos de QUEIROZ (2007) para reproduzir
o comportamento de vigas mistas biapoiadas e semicontinuas com perfil de alma plana. O
valor da forg¢a resistente nominal do conector de cisalhamento (Qgx) foi determinada por meio

dos procedimentos apresentados na ABNT NBR 8800: 2008.
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FIGURA 4.22 — Curva Forga versus Deslizamento para o conector tipo pino com cabeca

[QUEIROZ 2007]

A relacdo constitutiva utilizada para o aco das barras de armadura segue o modelo elasto-
plastico multilinear com encruamento isotrdpico e critério de plastificacdo de Von Mises.
Conforme comentado no Capitulo 2, ao se avaliar a capacidade de deformagdo das barras de
armadura, deve-se considerar a influéncia do concreto que as envolve, pois ha uma alteragdo
no comportamento da barra tracionada, caracterizado por um aumento da sua rigidez (tension
stiffening). Decidiu-se, portanto, utilizar o diagrama tensdo versus deformacdo da armadura
envolvida pelo concreto, presente na ABNT NBR 8800: 2008 e apresentado na FIG.4.23(a),
adotando-se a deformag@o correspondente a resisténcia maxima a tragdo da armadura isolada
(&) igual a 0,12. Ao se definir os pontos do diagrama, constatou-se o seguinte problema: a
deformacao (&;) correspondente a tensdo em que se formam as primeiras fissuras no concreto
(oy1), apresentava sempre um valor negativo. Ao se consultar o CEB-FIP: 1990, verificou-se
que o patamar horizontal do diagrama da barra envolvida pelo concreto é 0,64, e ndo Ag,,
como indicado na ABNT NBR 8800: 2008 (FIG.4.23 (b)). Salienta-se, porém que a diferenca
encontrada entre os diagramas ndo compromete o célculo da deformagdo da armadura

envolvida pelo concreto, correspondente ao limite de resisténcia do aco das barras.
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FIGURA 4.23 — Diagramas do comportamento idealizado tensdo versus deformacgdo da
armadura isolada e da armadura envolvida pelo concreto: (a) ABNT NBR 8800: 2008 e (b)

CEB-FIpP: 1990

Utilizando o diagrama tensdo versus deformacdo conforme apresentado na
ABNT NBR 8800: 2008, porém corrigindo-se o patamar horizontal para 0,64s,, percebeu-se
que a rigidez inicial do modelo numérico era maior do que a rigidez inicial do protdtipo
ensaiado. Constatou-se que o valor calculado para a tensdo na armadura em que ocorrem as
primeiras fissuras no concreto (o, = 293 MPa) era maior do que o valor obtido em ensaio
(0w = 170 MPa) — esse valor foi estimado por meio dos diagramas das FIG.4.27 a FIG.4.29.
E sabido que o calculo de oy, corresponde a um limite superior e que esse valor fornece, do
lado da seguran¢a, a menor deformacdo ultima para a armadura envolvida pelo concreto
(&mu). Assim sendo, corrigiram-se os pontos do diagrama tensio versus deformagdo do aco da

armadura de modo que se tenha o valor de oy,; em torno de 170 MPa.

4.3.4 — Consideracdes sobre a aplicacdo do carregamento

Optou-se, inicialmente, pela aplicacdo de incrementos de deslocamentos ao modelo numérico,
aplicados nos nés dos parafusos em contato com a chapa de topo. Porém, a utilizagdo de
incrementos de deslocamentos dificultava a automatizagdo dos processamentos dos modelos
numéricos durante a analise paramétrica. Resolveu-se, entdo, aplicar ao modelo incrementos
de cargas, conforme se vé na FIG.4.24, sendo os passos de carga controlados
. ® ~ . . o .
automaticamente pelo ANSYS . O resultado, no entanto, ndo foi satisfatorio porque logo apos

o escoamento do ago da armadura ocorria a interrup¢do do processamento. A solucdo
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encontrada foi o controle dos passos de carga por meio de uma progressdo geométrica em que

¢ arbitrado o incremento inicial e o nimero dos passos de carga.

FIGURA 4.24 — Aplicagao das for¢as no modelo numérico

4.3.5 — Analise dos resultados do modelo numérico e comparacio com os resultados dos

ensaios

As curvas momento versus rotacdo obtidas por meio das analises numérica e experimental é
apresentada nas FIG.4.25 a FIG.4.27 para os prototipos 1, 2 e 3 da ligagdo mista,
respectivamente. Uma vez que a curva do modelo numérico ndo apresentou um ramo
descendente, o momento fletor resistente maximo obtido por meio da andlise numérica foi
determinado da seguinte maneira: tragou-se uma reta paralela ao eixo das ordenadas, a partir
do ponto da curva da andlise experimental correspondente ao momento fletor resistente
maximo do protdtipo da ligacdo mista; o ponto em que essa reta intercepta a curva da analise
numérica corresponde ao momento fletor resistente maximo do modelo numérico. A TAB.4.3
apresenta 0 momento fletor resistente maximo obtido por meio das andlises experimental e

numérica e uma comparagao entre esses resultados.
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FIGURA 4.25 — Curva momento versus rotagao para o protdtipo 1

45000
40000
35000

30000

== Experimental-1° Parte
25000

== Experimental-2° Parte

20000 == Numérico

Momento [kNcm]

15000

10000

5000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Rotacéio [miliradianos]

FIGURA 4.26 — Curva momento versus rotagdo para o prototipo 2
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FIGURA 4.27 — Curva momento versus rotagdo para o prototipo 3

TABELA 4.3 — Comparagdo entre os resultados obtidos por meio das andlises experimental e

numérica.
Experimental Numérica
M
Ensaio Momento fletor Momento fletor L
resistente maximo | resistente maximo M,
em kN-cm (M,) em kN-cm (M,)

Prototipo 1 40560 40400 1,00

Protdtipo 2 38280 36200 0,95

Prototipo 3 40320 39300 0,97

Nas FIG.4.28 ¢ F1G.4.29, observam-se a formagao das charneiras plasticas na chapa de topo,
junto a alma, préoximo a primeira linha de parafusos e na jun¢do da chapa com a mesa do

perfil — compare-se com o que se observou nos ensaios, evidenciado pelas linhas de Liider.
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FIGURA 4.29 — Charneiras plasticas na chapa de topo do prototipo 2 [kN/cm?]

Determinou-se, por meio dos modelos numéricos, a forca resistente em cada uma das linhas
de parafusos e, conforme se esperava, somente a primeira linha colabora para a resisténcia da
ligacdo mista apds o escoamento do ago das barras de armadura. A TAB.4.4 apresenta a forca
nos parafusos, o efeito de alavanca e a resultante de for¢as na primeira linha de parafusos em

cada um dos modelos numéricos.
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TABELA 4.4 — Forgas atuantes na primeira linha de parafusos dos modelos numéricos

Forg¢a nos parafusos | Efeito de alavanca | Resultante de forcas
Modelos o
[kN] [kN] na primeira linha [kN]
Protétipo 1 156 35 121
Protétipo 2 106 35 71
Protétipo 3 157 36 121

A TAB.4.5 apresenta uma comparagdo entre a resultante de for¢as na primeira linha de
parafusos obtida por meio dos modelos numéricos e pelo modelo de célculo (“Equivalent T-
Stubs”) do EN 1993-1-8: 2005 — ver item 2.4.4.3 do Capitulo 2. Dentre as diversas
possibilidades de formacdo de charneiras plasticas na ligagdo, a de menor resisténcia
apresenta comprimento equivalente no modelo do “T-Stub” (L.,) igual a 4m+1,25e,
(protdtipos 1 e 3) e 0,50, (prototipo 2), onde m e e, sdo a distancia do furo ao centro da alma e

a borda, respectivamente, e b, ¢ a largura da chapa de topo [Sc1 207 (1997)].

TABELA 4.5 — Comparagao da resultante de forcas atuante na primeira linha de parafusos

Modelo numérico — MEF | (“Equivalent T-Stubs™) do
Modelos
[kN] EN 1993-1-8: 2005 [kN]
Prototipo 1 121 188
Prototipo 2 71 66
Prototipo 3 121 188

Observando a TAB.4.5, constata-se que a for¢ca nos parafusos obtida nos modelos numéricos
dos protétipos 1 e 3 ¢ inferior ao valor calculado por meio do modelo apresentado pelo
Sc1207 (1997). Quando a linha de parafusos estd préxima a mesa tracionada (caso dos
protdtipos 1 e 3), a alma senoidal ndo é capaz de colaborar para o completo desenvolvimento
das charneiras plasticas na chapa de topo devido a sua distor¢do, que impede a planificagdo
das ondas préoximas a ligagdo. Vale a pena lembrar que no estudo feito por GONZAGA
[GONZAGA (2008)], a forca atuante nos parafusos aumentava a medida em que ocorriam as
planificagdes da alma senoidal proxima a ligagdo. No caso do prototipo 2, como a primeira
linha de parafusos estd mais distante da mesa tracionada, sua influéncia na formacdo das

charneiras plésticas passa a ser muito menor. Como a alma também ndo consegue oferecer
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uma contengdo efetiva, a charneira plastica desenvolvida se aproximou mais do comprimento

equivalente no modelo do “T-Stub”, que considera apenas a largura da chapa de topo.

A FIG.4.30 apresenta a tensdo de cisalhamento na alma do protétipo 1, onde percebe-se que,
apesar da tensdo na alma devido a forca cortante estar em torno de 13 kN/cm?, tem-se uma
regido da alma préxima a liga¢do onde a tensdo de cisalhamento excede esse valor. Percebe-se
também que ha uma inversdo da tensdo de cisalhamento em uma regido da alma

compreendida entre a primeira linha de parafusos e a mesa tracionada.

-25.581 -14.851 4121 6.61 ' 17.34
220216 -9.486 1.245 11.975 22.705

FIGURA 4.30 — Tensao de cisalhamento na alma do protétipo 1 [kN/cm?]

Constatou-se, na direcdo vertical (eixo y), o desenvolvimento de tensdes de compressio e
tracdo na alma do perfil, conforme se vé na FIG.4.31(a). Devido a combinacdo desse estado
de tensdes normal e de cisalhamento, a tensdo de Von Mises na alma do perfil atingiu a

resisténcia ao escoamento do aco na regido proxima a ligagao, de acordo com a F1G.4.31(d).
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-29.889 -13.667 2.556 18.778 35 5222 15.667 26.111 36.556 47

(a) (b)
Figura 4.31 — Tensdes na alma do prototipo 1: (a) tensdo normal na dire¢do do eixo y; (b)

tensdo de Von Mises [kKN/cm?]

Devido a complexidade do estado de deformacdes na alma senoidal e as limitagdes do
programa de elementos finitos utilizado, ndo foi possivel o desenvolvimento pleno do campo
de tragdo, conforme se vé na FIG.4.32. Uma vez que o campo de tragdo se mostrou incipiente,
a flambagem da mesa comprimida também nd3o se desenvolveu completamente, mas foi

observada no modelo numérico, como apresentado na FI1G.4.33.

Figura 4.32 — Desenvolvimento parcial do campo de tra¢do na alma
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Figura 4.33 — Inicio da flambagem da mesa comprimida

Como se pode notar, os resultados do modelo numérico obtiveram um boa concordancia com
os resultados experimentais, demonstrando sua capacidade de simular adequadamente o

comportamento dos protdtipos, a despeito das limitagdes e das simplificagdes adotadas.
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ESTUDO PARAMETRICO

5.1 — Introducio

Com a calibragdo do modelo numérico das vigas mistas biapoiadas por meio dos ensaios
realizados por MOTAK E MACHACEK (2004) e a calibragdo do modelo numérico da ligagao
mista com perfil de alma senoidal por meio dos ensaios realizados no LAEES da Escola de
Engenharia da UFMG, realizaram-se estudos paramétricos para as vigas mistas biapoiadas e
para a ligacdo mista com perfil de alma senoidal. Esses estudos restringiram-se aos perfis de
alma senoidal fabricados atualmente no Brasil, cujas dimensdes e limitagcdes foram
apresentadas no Capitulo 1. Procuraram-se avaliar as situagdes onde se acredita que as vigas e

as ligacdes mistas com perfil de alma senoidal serdo mais utilizadas na pratica.

Com o objetivo de automatizar o estudo paramétrico, foi desenvolvido um programa que, por
meio de uma simples entrada de dados, gera o arquivo texto (mais conhecido como /og) com a
definicdo da malha de elementos finitos, das vinculagdes nodais, dos carregamentos e dos
parametros de processamento do modelo numérico para o programa ANSYS". A entrada de
dados pode ser montada digitando-se os valores em uma tela do programa ou por meio da
leitura de um arquivo do EXCEL® com os dados de todos os modelos a serem gerados. A

FIG.5.1 mostra a tela do programa, chamado de Geradnsys, onde se vé os campos para a
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entrada de dados como a geometria, as propriedades dos materiais € o numero de passos de

carga.

— Diretdno de trabalho

‘Ei\ | tadifizar dirstério de trabalho | |Gerar resuma dos resultados|
— Caracteristicas da wiga metalica - 1~ Par@metroz para analize da flambagem lateral por torgao
L [comp. wiga) 248 cm E [aga] 20000 Lk em s Temperatura [poz] ] 40 M. elastico
Altura da viga 100 cm E [tangente) 20 k E: Temperatura [neg) B0z M. plastico
Tw [esp. alma) 0.2 cm Fy/Fu [mesa) l 35 i 45 kb fom® M® de iteragdies 150 Inperfeicdo: L/ =1
Bf (largura meza) 15 cm Fy/Fu [alma) i an ] 41 kM dfemE M® passos de carga 150 Moda Hambagen
Tt [zsp. M5) 1.25 cm Poizon [apa) 03
Thlesp M) | 1.25 o
— Caracteristicas da viga mista 1 Tipo de arquiva a ser gerado
. I Ler dados dos arquivos
B [largura laje) l 250 ‘o ET& i 1
Ht [altura laje] ]“—1.4‘ “m Tp[chapa topo] 1.9 cm V' Apagar arquivos de resultados
HI [altura deck] 7.5 cm ATFIEL] 1000 o ®

W Considerar a simetria do modeln

W Viga Mista

Fck [concreta] 2 kH/em® Helalmal r‘ 1.325 cm
Paizon [conereta] 016 Momenta W] | B3530TF L o

I B e S B

[+ Ligac8ao de Topo

— Caracteristicas da chapa de topo e dog parafusos da ligagdo

Mp (n® parafs] ]‘—9‘ Area [amadural fﬁ ¥ Gerar 12linha de parafusos 12 Passos I—ZDW
Dp [diam. parafs] r—ﬁﬁg cm E [armadura) {‘_“2_1‘656 foM em # IV Gerar furos intemnos % al f—“éﬁ
Beh [larg chapa) {—240‘ o FpdFu [amadura) {_ED‘W K i v Gerar parafusos Razio m
Tch (ezp.chapa) ]”—‘D_B‘ M H [armadura) ].“—:IE IV Gerar anteparo
Gab [gabarita) W o Teh [antepara) r—‘IS‘ e ¥ Gerar anglise
Def [entre furag] r—?S‘ [¥ Gerar paszos de carga automaticamente
Dfb [furo a barda) B0 e

Dift furo ao topal 7.5 cm Earregamenm{ 8 kM

| oK |

FIGURA 5.1 — Tela para entrada de dados do programa GeraAnsys

5.2 — Vigas mistas biapoiadas com perfil de alma senoidal

O estudo paramétrico concentrou-se na obten¢do do momento fletor resistente das vigas
mistas biapoiadas com perfil de alma senoidal. Nao se avaliaram os deslocamentos devido a
necessidade da realizagdo de ensaios em escala real para se conhecer mais precisamente a
influéncia da deformagéo por cisalhamento no comportamento da viga mista e também pela
propria limitagdo do modelo numérico, que possui uma inércia menor do que a inércia tedrica
da viga mista. Acredita-se, porém, que os procedimentos apresentados por MOTAK &
MACHACEK (2004) no Capitulo 2 sdo uma boa previsdo para a determinacdo de flechas em

vigas mistas com perfil de alma senoidal.
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Foram processados 148 casos onde se variaram a altura da secdo, a largura e a espessura das
mesas, o vao, inclusive a relacdo L/d, da viga mista (onde d, ¢ altura total incluindo a
espessura da laje), a espessura (inclusive a altura da forma de aco incorporada) e a largura
efetiva da laje, assim como a resisténcia a compressdo do concreto. Utilizaram-se apenas
cargas uniformemente distribuidas ao longo do vao, a resisténcia ao escoamento do aco das
mesas do perfil metalico foi tomada igual 350 MPa e do ago da alma igual a 300 MPa e
considerou-se somente a interagdo completa para as vigas mistas. Nota-se que foram
processados perfis de ago duplamente simétricos € monossimétricos. Em todos os casos
processados, a forca cortante solicitante ¢ menor do que a forca cortante resistente nominal do

perfil de alma senoidal.

A TAB.5.1 apresenta os casos processados e os seus respectivos momentos fletores resistentes
nominais, na qual d ¢ a altura do perfil metalico, by ¢ a largura da mesa do perfil, #; ¢ a
espessura da mesa superior, #; € a espessura da mesa inferior, #, € a espessura da alma, 4, ¢ a
altura da forma de aco, 4, € a altura total da laje mista, L é o vao tedrico do modelo, b, € a
largura colaborante da laje, fix € a resisténcia a compressdo do concreto e Mg, ¢ 0 momento

fletor resistente nominal do modelo numérico.

TABELA 5.1 — Casos da parametrizacdo para a viga mista com perfil de alma senoidal

d bf tfs tfl tw hf ht L/2 Rela(;ﬁo bc fck MRk
L/d,

Caso | 1o | prom] | fmm) | pmm) | pmm] | fmm) | pmmg [mm] | &, /L | [mm] |[kN/em?]| [kNem]

600 | 150 | 8,00 | 8,00 | 2,00 | 75 150 20 7440 L/6 2480 2,00 37910
600 | 150 | 8,00 | 12,50| 2,00 | 75 150 20 7440 L/6 2480 2,00 55247
600 | 150 | 8,00 | 19,00 | 2,00 | 75 150 20 7440 L/6 2480 2,00 80024
600 | 150 | 12,50 12,50| 2,00 | 75 150 20 7440 L/6 2480 2,00 58422
150 | 12,50 19,00 2,00 | 75 150 20 7440 L/6 2480 2,00 83665
600 | 150 | 8,00 | 8,00 | 2,00 | 75 180 20 7750 L/6 2583 2,00 40536
600 | 150 | 8,00 | 12,50 | 2,00 | 75 180 20 7750 L/6 2583 2,00 58667
600 | 150 | 8,00 | 19,00| 2,00 | 75 180 20 7750 L/6 2583 2,00 85000
9 600 | 150 | 12,50 12,50| 2,00 | 75 180 20 7750 L/6 2583 2,00 62288
10 600 | 150 | 12,50| 19,00| 2,00 | 75 180 20 7750 L/6 2583 2,00 88273
11 600 | 150 | 8,00 | 8,00 | 2,00 | 50 100 20 6975 L/6 2325 2,00 32882
12 600 | 150 | 8,00 | 12,50| 2,00 | 50 100 20 6975 L/6 2325 2,00 48772
13 600 | 150 | 8,00 | 19,00| 2,00 | 50 100 20 6975 L/6 2325 2,00 70452
14 600 | 150 |12,50|12,50| 2,00 | 50 100 20 6975 L/6 2325 2,00 50335
15 600 | 150 | 12,50| 19,00| 2,00 | 50 100 20 6975 L/6 2325 2,00 70912

[N BEN ) e NN BRI BF SN VS I BN NS e
(o))
(=3
=

continua
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TABELA 5.1 — Continuagao
Caso d b, ts s t, hy h, L/d, L/2 |Relagdo| b, fer M g

[(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | b./L | [mm] |[kN/em?]| [kNcm]
16 | 600 | 200 | 8,00 | 8,00 [ 2,00 | 75 | 150 | 20 7440 L/6 | 2480 2,00 49739
17 | 600 | 200 | 8,00 [12,50| 2,00 | 75 | 150 | 20 7440 L/6 | 2480 2,00 72631
18 | 600 | 200 | 8,00 [19,00( 3,00 | 75 | 150 | 20 7440 L/6 | 2480 2,00 105996
19 | 600 | 200 |12,50(12,50| 2,00 | 75 | 150 | 20 7440 L/6 | 2480 2,00 76497
20 | 600 | 200 |12,50(19,00( 3,00 | 75 | 150 | 20 7440 L/6 | 2480 2,00 110727
21 | 600 | 200 | 8,00 | 8,00 [ 2,00 | 75 | 180 | 20 7750 L/6 | 2583 2,00 53157
22 | 600 | 200 | 8,00 |[12,50| 2,00 | 75 | 180 | 20 7750 L/6 | 2583 2,00 77033
23 | 600 | 200 | 8,00 [19,00( 3,00 | 75 | 180 | 20 7750 L/6 | 2583 2,00 112973
24 | 600 | 200 |12,50(12,50| 2,00 | 75 | 180 | 20 7750 L/6 | 2583 2,00 81885
25 | 600 | 200 |12,50(19,00( 3,00 | 75 | 180 | 20 7750 L/6 | 2583 2,00 117866
26 | 600 | 200 | 8,00 | 800 [ 2,00 | 50 | 100 | 20 6975 L/6 | 2325 2,00 43155
27 | 600 | 200 | 8,00 [ 12,50 2,00 | 50 | 100 | 20 6975 L/6 | 2325 2,00 63698
28 | 600 [ 200 | 8,00 [19,00] 3,00 | 50 | 100 | 20 6975 L/6 | 2325 2,00 93411
29 | 600 | 200 |12,50(12,50( 3,00 | 50 | 100 | 20 6975 L/6 | 2325 2,00 67498
30 | 600 | 200 |12,50(19,00( 3,00 | 50 | 100 | 20 6975 L/6 | 2325 2,00 95110
31 | 800 | 150 | 8,00 [ 8,00 [ 2,00 | 75 | 150 | 12 5580 L/4 | 2790 2,00 46144
32 | 800 | 150 | 8,00 12,50 2,00 | 75 | 150 | 12 5580 L/4 | 2790 2,00 67939
33 | 800 | 150 | 8,00 19,00 3,00 | 75 | 150 | 12 5580 L/4 | 2790 2,00 101276
34 | 800 | 150 [12,50(12,50( 2,00 | 75 | 150 | 12 5580 L/4 | 2790 2,00 71758
35 | 800 | 150 [12,50(19,00( 3,00 | 75 | 150 | 12 5580 L/4 | 2790 2,00 104531
36 | 800 | 150 [19,00(19,00( 3,00 | 75 | 150 | 12 5580 L/4 | 2790 2,00 109622
37 | 800 | 150 | 8,00 [ 8,00 [ 2,00 | 75 | 180 | 12 5735 L/4 | 2868 2,00 48633
38 | 800 | 150 | 8,00 [12,50| 2,00 | 75 | 180 | 12 5735 L/4 | 2868 2,00 71811
39 | 800 | 150 | 8,00 [19,00( 3,00 | 75 | 180 | 12 5735 L/4 | 2868 2,00 105742
40 | 800 | 150 |12,50|12,50| 2,00 | 75 | 180 | 12 5735 L/4 | 2868 2,00 75865
41 | 800 | 150 |12,50|19,00| 3,00 | 75 | 180 | 12 5735 L/4 | 2868 2,00 110268
42 | 800 | 150 |19,00|19,00| 3,00 | 75 | 180 | 12 5735 L/4 | 2868 2,00 115576
43 | 800 | 150 | 8,00 | 8,00 | 2,00 [ 50 [ 100 | 12 5270 L/4 | 2635 2,50 41603
44 | 800 | 150 | 8,00 | 12,50| 2,00 | 50 | 100 | 12 5270 L/4 | 2635 2,50 59974
45 | 800 | 150 | 8,00 | 19,00 3,00 | 50 | 100 | 12 5270 L/4 | 2635 2,50 91679
46 | 800 | 150 |12,50|12,50| 2,00 | 50 | 100 | 12 5270 L/4 | 2635 2,50 62150
47 | 800 | 150 |12,50|19,00| 3,00 | 50 [ 100 | 12 5270 L/4 | 2635 2,50 92800
48 | 800 | 150 |19,00|19,00| 3,00 | 50 | 100 | 12 5270 L/4 | 2635 2,50 95636
49 | 800 | 150 | 8,00 | 8,00 [ 2,00 [ 75 | 150 | 15 6975 L/6 | 2325 2,00 46235
50 | 800 | 150 | 8,00 |12,50| 2,00 | 75 | 150 | 15 6975 L/6 | 2325 2,00 67865
51 | 800 [ 150 | 8,00 |19,00| 2,00 | 75 | 150 | 15 6975 L/6 | 2325 2,00 98442
52 | 800 | 150 [12,5012,50| 2,00 | 75 | 150 | 15 6975 L/6 | 2325 2,00 71287
53 | 800 [ 150 [12,5019,00| 2,00 | 75 | 150 | 15 6975 L/6 | 2325 2,00 101321
54 | 800 | 150 [19,00|19,00| 2,00 | 75 | 150 | 15 6975 L/6 | 2325 2,00 105769

continua
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TABELA 5.1 — Continuagao
Caso d by 3 ts t, hy h, L/d, L/2 |Relagdo| b. Sk M g
[(mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [mm] | b./L | [mm] |[kN/em?]| [kNem]
55 | 800 [ 150 | 8,00 | 8,00 | 2,00 | 75 | 180 | 15 7285 L/6 | 2428 2,00 48926
56 | 800 | 150 | 8,00 | 12,50 2,00 | 75 | 180 | 15 7285 L/6 | 2428 2,00 71639
57 | 800 [ 150 | 8,00 |19,00| 2,00 | 75 | 180 | 15 7285 L/6 | 2428 2,00 104015
58 | 800 | 150 [12,50|12,50| 2,00 | 75 | 180 | 15 7285 L/6 | 2428 2,00 75205
59 | 800 [ 150 [12,5019,00| 2,00 | 75 | 180 | 15 7285 L/6 | 2428 2,00 107412
60 | 800 | 150 |19,00]19,00f 2,00 | 75 | 180 | 15 7285 L/6 | 2428 2,00 113499
61 | 800 | 150 | 8,00 | 8,00 [ 2,00 | 50 | 100 | 15 6665 L/6 | 2222 2,50 40879
62 | 800 | 150 | 8,00 [12,50| 2,00 | 50 | 100 | 15 6665 L/6 | 2222 2,50 60518
63 | 800 | 150 | 8,00 [19,00( 2,00 | 50 | 100 | 15 6665 L/6 | 2222 2,50 89505
64 | 800 | 150 |12,50]12,50| 2,00 | 50 | 100 | 15 6665 L/6 | 2222 2,50 63290
65 | 800 | 150 |12,50(19,00( 2,00 | 50 | 100 | 15 6665 L/6 | 2222 2,50 90327
66 | 800 | 150 |19,00]19,00( 3,00 | 50 | 100 | 15 6665 L/6 | 2222 2,50 95463
67 | 800 | 150 | 8,00 | 8,00 [ 2,00 | 75 | 150 | 20 9455 L/6 | 3152 2,00 45990
68 | 800 [ 150 | 8,00 [12,50| 2,00 | 75 | 150 | 20 9455 L/6 | 3152 2,00 68373
69 | 800 | 150 | 8,00 19,00 2,00 | 75 | 150 | 20 9455 L/6 | 3152 2,00 99043
70 | 800 | 150 |12,50(12,50] 2,00 | 75 | 150 | 20 9455 L/6 | 3152 2,00 71736
71 | 800 | 150 [12,50(19,00( 2,00 | 75 | 150 | 20 9455 L/6 | 3152 2,00 101662
72 | 800 | 150 [19,00(19,00( 2,00 | 75 | 150 | 20 9455 L/6 | 3152 2,00 106260
73 | 800 [ 150 | 8,00 | 8,00 | 2,00 | 75 | 180 | 20 9765 L/8 | 2441 2,00 48735
74 | 800 | 150 | 8,00 |12,50] 2,00 | 75 | 180 | 20 9765 L/8 | 2441 2,00 71629
75 | 800 | 150 | 8,00 [ 19,00 2,00 | 75 | 180 | 20 9765 L/8 | 2441 2,00 103066
76 | 800 | 150 |12,50(12,50| 2,00 | 75 | 180 | 20 9765 L/8 | 2441 2,00 75464
77 | 800 | 150 [12,50(19,00( 2,00 | 75 | 180 | 20 9765 L/8 | 2441 2,00 106783
78 | 800 | 150 [19,00(19,00| 2,00 | 75 | 180 | 20 9765 L/8 | 2441 2,00 112856
79 | 800 [ 150 | 8,00 | 8,00 | 2,00 | 50 | 100 | 20 8990 L/6 | 2997 2,50 40709
80 | 800 [ 150 | 8,00 |12,50] 2,00 | 50 | 100 | 20 8990 L/6 | 2997 2,50 60051
81 | 800 [ 150 | 8,00 | 19,000 2,00 | 50 | 100 | 20 8990 L/6 | 2997 2,50 88971
82 | 800 [ 150 |12,50(12,50| 2,00 | 50 | 100 | 20 8990 L/6 | 2997 2,50 62668
83 | 800 [ 150 [12,50( 19,00 2,00 | 50 | 100 | 20 8990 L/6 | 2997 2,50 90810
84 | 800 [ 150 [19,00(19,00]| 3,00 | 50 | 100 | 20 8990 L/6 | 2997 2,50 97952
85 | 800 [ 250 | 8,00 | 8,00 | 2,00 | 75 | 150 | 12 5580 L/4 | 2790 2,00 75431
86 | 800 [ 250 | 8,00 12,50 3,00 | 75 | 150 | 12 5580 L/4 | 2790 2,00 112366
88 | 800 [ 250 [12,50(12,50| 3,00 | 75 | 150 | 12 5580 L/4 | 2790 2,00 118087
91 | 800 | 250 | 8,00 | 8,00 | 2,00 | 75 | 180 | 12 5735 L/4 | 2868 2,00 79988
92 | 800 | 250 | 8,00 12,50 3,00 | 75 | 180 | 12 5735 L/4 | 2868 2,00 118958
94 | 800 | 250 [12,50( 12,50 3,00 | 75 | 180 | 12 5735 L/4 | 2868 2,00 124070
97 | 800 | 250 | 8,00 [ 8,00 [ 2,00 | 50 | 100 | 12 5270 L/4 | 2635 2,50 65219
98 | 800 | 250 | 8,00 12,50 3,00 | 50 | 100 | 12 5270 L/4 | 2635 2,50 100305
100 | 800 | 250 |12,50|12,50| 3,00 | 50 | 100 | 12 5270 L/4 | 2635 2,50 101881
103 | 800 | 250 | 8,00 | 8,00 | 2,00 | 75 | 150 | 15 6975 L/6 | 2325 2,00 75219

continua
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TABELA 5.1 — Continuagao

d bf tfv tﬁ tw hf ht L/dt L/Z Rela@ﬁo bc fck MRk

SO g | o || s | et | oo | | [mm] | b./L | [mm] |[kN/em?]| [KNem]

104 [ 800 | 250 | 8,00 | 12,50 2,00 | 75 150 15 6975 L/6 2325 2,00 110158
106 [ 800 | 250 | 12,50 12,50] 2,00 | 75 150 15 6975 L/6 2325 2,00 114349
109 [ 800 | 250 | 8,00 | 8,00 | 2,00 | 75 180 15 7285 L/6 2428 2,00 79657

110 | 800 | 250 | 8,00 [ 12,50 2,00 [ 75 180 15 7285 L/6 2428 2,00 117203
112 | 800 | 250 | 12,50 12,50 2,00 [ 75 180 15 7285 L/6 2428 2,00 120068
115 | 800 | 250 | 8,00 [ 8,00 | 2,00 | 50 100 15 6665 L/6 2222 2,50 66444

116 | 800 | 250 | 8,00 (12,50 3,00 [ 50 100 15 6665 L/6 2222 2,50 101042
118 | 800 | 250 | 12,50 12,50| 3,00 | 50 100 15 6665 L/6 2222 2,50 100661
121 | 800 | 250 | 8,00 | 8,00 | 2,00 | 75 150 20 9455 L/6 3152 2,00 75561

122 | 800 | 250 | 8,00 [ 12,50 2,00 [ 75 150 20 9455 L/6 3152 2,00 110277
123 | 800 | 250 | 8,00 [ 19,00 3,00 | 75 150 20 9455 L/6 3152 2,00 162739
124 | 800 | 250 | 12,50 12,50] 2,00 | 75 150 20 9455 L/6 3152 2,00 114682
125 | 800 | 250 | 12,50 19,00 3,00 [ 75 150 20 9455 L/6 3152 2,00 168197
126 | 800 | 250 | 19,00 19,00] 3,00 | 75 150 20 9455 L/6 3152 2,00 165791
127 | 800 | 250 | 8,00 | 8,00 | 2,00 | 75 180 20 9765 L/8 2441 2,00 79230

128 | 800 | 250 | 8,00 [ 12,50 2,00 [ 75 180 20 9765 L/8 2441 2,00 115693
129 | 800 | 250 | 8,00 | 19,00 3,00 | 75 180 20 9765 L/8 2441 2,00 171803
130 | 800 | 250 | 12,50 12,50 2,00 [ 75 180 20 9765 L/8 2441 2,00 122837
131 | 800 | 250 | 12,50 19,00 3,00 [ 75 180 20 9765 L/8 2441 2,00 176107
132 [ 800 | 250 | 19,00 19,00] 3,00 | 75 180 20 9765 L/8 2441 2,00 184110
133 [ 800 | 250 | 8,00 [ 8,00 | 2,00 | 50 100 20 8990 L/6 2997 2,50 66176

134 | 800 | 250 | 8,00 [12,50| 2,00 [ 50 100 20 8990 L/6 2997 2,50 99570

135 [ 800 | 250 | 8,00 [ 19,00| 3,00 | 50 100 20 8990 L/6 2997 2,50 149435
136 | 800 | 250 | 12,50 12,50 3,00 [ 50 100 20 8990 L/6 2997 2,50 104859
137 | 800 | 250 | 12,50 19,00| 3,00 | 50 100 20 8990 L/6 2997 2,50 149915
138 [ 800 | 250 | 19,00 19,00| 3,00 | 50 100 20 8990 L/6 2997 2,50 151987
139 | 1200 | 200 | 9,50 [ 12,50 2,00 [ 75 150 15 10075 L/8 2519 2,00 122798
140 | 1200 | 200 | 9,50 [ 19,00] 2,00 | 75 150 15 10075 L/8 2519 2,00 179003
141 | 1200 | 200 | 12,50 12,50 2,00 | 75 150 15 10075 L/8 2519 2,00 123752
142 | 1200 | 200 | 12,50 | 19,00 2,00 [ 75 150 15 10075 L/8 2519 2,00 183126
143 | 1200 | 200 | 19,00 | 19,00 3,00 | 75 150 15 10075 L/8 2519 2,00 186880
144 | 1200 | 300 | 9,50 | 12,50] 3,00 | 75 150 15 10075 L/8 2519 2,00 184838
145 | 1200 | 300 | 9,50 [ 19,00 3,00 [ 75 150 15 10075 L/8 2519 2,00 267470
146 | 1200 | 300 | 12,50 12,50] 3,00 | 75 150 15 10075 L/8 2519 2,00 187169
147 | 1200 | 300 | 12,50 | 19,00 3,00 [ 75 150 15 10075 L/8 2519 2,00 271676
148 | 1200 | 300 | 19,00 | 19,00 3,00 [ 75 150 15 10075 L/8 2519 2,00 274529

observando a tabela anterior, percebe-se que o comportamento da viga mista com perfil de
alma senoidal é muito similar ao da viga mista com perfil de alma plana em alguns pontos,
tais como:

— mantidos todos os pardmetros constantes, para uma mesma altura total de viga mista,

quanto maior a area da mesa inferior, maior ¢ a resisténcia a flexao da viga mista;
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— aéarea da mesa superior do perfil ndo modifica significativamente a resisténcia a flexao

da viga mista devido ao pequeno braco de alavanca da forga resistente desse elemento.

5.3 — Ligacao mista com perfil de alma senoidal

Ao se escolherem os casos para a parametrizagdo da ligagdo mista com perfil de alma
senoidal, procuraram-se contemplar as situagdes mais encontradas na pratica. Porém, algumas
premissas foram utilizadas na determinagdo desses casos, quais sejam:

— a resisténcia dos modelos ndo pode ser reduzida pela plastificagdo da mesa inferior,
devido a for¢a de compressdo, ou da alma, pela for¢a cortante aplicada, ou por algum
tipo de instabilidade, como a flambagem lateral com distor¢ao;

— o somatdrio da resisténcia dos conectores de cisalhamento deve ser maior ou igual a
resisténcia ao escoamento das barras de armadura;

— as dimensdes da chapa de topo, o diametro dos parafusos e a posicdo desses parafusos
na chapa devem obedecer as limitacdes constantes na ABNT NBR 8800: 2008 para as
ligagcdes mistas com perfil de alma plana.

Assim sendo, o modo de falha dos modelos numéricos seria a ruptura das barras da armadura

ou a flambagem da mesa inferior.

Foram processados 111 casos onde se variaram a se¢do transversal do perfil, o nimero de
barras de armadura e, conseqiientemente, o nimero de conectores de cisalhamento, o vao
(para se obter diferentes relacdes L/d;), as dimensdes da chapa de topo, o didmetro dos
parafusos e a distancia horizontal entre furos. Em todos os casos, a distdncia entre a primeira
linha de parafusos e a mesa tracionada e a distancia vertical entre furos foi considerada igual a
75 mm, por ser a situacdo mais usual. Outro ponto que deve ser mencionado ¢ o
posicionamento das barras de armadura, adotado igual a 100 mm da face superior da mesa

tracionada do perfil metélico.

Para as chapas que compdem as mesas do perfil e a ligacdo metdlica, considerou-se a
resisténcia ao escoamento igual a 350 MPa e a resisténcia a ruptura igual 450 MPa; para a
chapa da alma senoidal esse valores foram 300 MPa e 410 MPa, respectivamente. Para a
considera¢do do “fension stiffening” no comportamento das barras de armadura, utilizou-se o

diagrama tensdo versus deformag¢do da ABNT NBR 8800: 2008, corrigindo-se o patamar
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horizontal para 0,64g, (conforme comentado no Capitulo 4), tomou-se a resisténcia a
compressdo do concreto igual a 20 MPa, a resisténcia ao escoamento e a ruptura do ago da
armadura igual a 500 MPa e 600 MPa, respectivamente, ¢ a deformagdo correspondente a

resisténcia maxima a tracdo da armadura isolada igual a 0,12.

A fim de simular a ruptura das barras de armadura ou a ruptura do ag¢o das chapas do perfil
metalico e da chapa de topo, utilizou-se o seguinte artificio: logo apds o atingimento da tensao
correspondente a resisténcia a ruptura do ago, considerou-se um valor proximo de zero para

essa tens@o no diagrama tensdo versus deformac¢do do material.

A FIG.5.2 mostra as dimensdes da ligagdo metalica utilizada para a criagdo da TAB.5.2, em
que se apresentam os casos processados na parametrizacdo; as demais dimensdes ja foram
definidas anteriormente. Na TAB.5.2, NLP significa o nimero de linhas de parafusos. Em

todos os casos, obteve-se o0 momento fletor resistente da ligagdo mista (Mgx).
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FIGURA 5.2 — Dimensdes da ligagdo metalica




TABELA 5.2 — Casos da parametrizag¢ao da ligagdo mista.
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o PERF L METALICO LAJE LIGACAO METALICA roaton | 1

e | [ | [ e [ n | he | sk | npp| oer [GAB|DEF[DFB | DFT [ 2 | 40 | “pe | povem
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN/em’] [cm] | [mm] | [mm] | [mm] | (mm] | [mm] | [mm]

1| 400 | 150 | 800 | 800 [ 200 {1550 | 140 | 75 | 20 | 4 | 1e0s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 49125 | 17799
2| 400 | 150 | 800 [ 1250 200 [ 1550 | 140 [ 75 | 20 | 4 | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 46125 [ 17850
3| 400 | 150 | 800 [ 1250 300 [ 1550 | 140 [ 75 | 20 | 4 | 1e0s | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 66125 [ 25355
400 | 150 | 800 | 1250 [ 200 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 4 [ 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 89125 | 32597

s | 400 | 150 | 800 [ 1900] 300 [ 1550 | 140 | 75 | 20 | 4 | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 66125 [ 25738
6 | 400 | 150 | 800 [19.00] 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 4 [ 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 8125 | 33086
7| 400 | 150 | 800 [ 1900] 300 [ 2480 | 140 | 75 | 20 | 4 | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 104125 [ 40102
8 | 400 | 150 | 800 | 1900 | 2,00 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 4 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 129125 | 47827
o | 400 | 150 | 800 |1900] 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 4 [ 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 149125 | 53223
10 | 400 | 150 | 12,50 | 12,50 | 200 | 1550 | 140 | 75 | 20 | 4 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 49125 | 18150
1| 400 | 150 | 12,50 | 12,50 | 300 | 1550 | 140 | 75 | 20 | 4 [ 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 69125 | 25832
12 | 400 | 150 | 12,50 [ 1250 | 2,00 | 2480 | 140 [ 75 | 20 | 4 [ 1905 | 120 | 75 | 60 [ 75 | 240 | 800 | se125 [ 32883
13| 400 | 150 | 12,50 | 19,00 300 | 1550 | 140 | 75 | 20 | 4 [ 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 60125 | 25800
14| 400 | 150 | 12,50 [ 19,00 | 2,00 [ 2480 | 140 [ 75 | 20 | 4 | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 89125 | 33308
15| 400 | 150 | 12,50 [ 19,00 300 [ 2480 | 140 [ 75 | 20 | 4 | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 109125 | 40974
16 | 400 | 150 | 12,50 [ 1900 | 200 | 4030 | 140 [ 75 | 20 | 4 | 1o0s | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 129125 | 48053
17 | 400 | 150 | 12,50 | 19,00 | 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 4 | 1905 | 120 | 75 | 0 | 75 | 240 | 800 | 149125 | 53782
18 | 400 | 150 | 12,50 | 12,50 | 200 | 1550 | 140 | 75 | 20 | 4 [ 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 49125 | 19011
19 | 400 | 150 | 12,50 | 12,50 | 300 | 1550 | 140 | 75 | 20 | 4 [ 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 69125 | 27151
20 | 400 | 150 | 12,50 | 19,00 [ 3,00 | 1550 | 140 [ 75 [ 20 | 4 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 60125 | 27455
21| 400 | 150 | 12,50 | 19,00 | 3,00 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 4 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 89125 | 33859
22| 400 | 150 | 12,50 | 19.00 | 3,00 | 2480 | 140 [ 75 | 20 | 4 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 109125 | 41853
23| 400 | 150 | 12,50 | 19,00 | 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 4 [ 195 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 129125 | 49162
24 | 600 | 150 | 800 | 800 [ 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 [ 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 49125 | 25398
25 | 600 | 150 | 800 | 12,50 | 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 [ 19s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 49125 | 25502
26 | 600 | 150 | 800 | 12,50 [ 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 [ 195 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 66125 | 359s
27| 600 | 150 | 800 | 12,50 | 2,00 | 2480 | 140 [ 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 89125 | 46140
28 | 600 | 150 | 8,00 | 1900 2,00 | 2480 | 140 [ 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 69125 | 36456
29| 600 | 150 | 8,00 | 1900 200 [ 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 89125 | 46642
30 | 600 | 150 | 800 | 19,00 [ 300 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 104125 | 57095
31| 600 | 150 | 800 | 19,00 | 200 | 4030 [ 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 124125 | 66047
32| 600 | 150 | 800 | 19,00 [ 200 | 4030 [ 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 149125 | 74717
33| 600 | 150 [ 12,50 [ 12,50 | 200 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 49125 | 25672
34 | 600 | 150 [ 1250 | 12,50 [ 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 | 19s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 60125 | 36471
35| 600 | 150 | 1250 | 12,50 | 2,00 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 89125 | 46436
36 | 600 | 150 | 1250 | 19,00 [ 2,00 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 [ 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 69125 | 36491
37| 600 | 150 | 1250 | 19,00 [ 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 [19s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 86125 | 46539
38 | 600 | 150 [ 12,50 [ 19,00 [ 300 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 104125 | 56449
39 | 600 | 150 [ 12,50 | 19,00 [ 200 | 4030 [ 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 12125 | 67589
40 | 600 | 150 | 12,50 | 19,00 [ 2,00 | 4030 | 140 [ 75 [ 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 149125 | 75275
41| 600 | 150 | 12,50 | 12,50 | 2,00 | 2480 | 140 [ 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 49125 | 26961
42| 600 | 150 | 12,50 | 12,50 [ 2,00 [ 2480 | 140 [ 75 [ 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 60125 | 37778
43| 600 | 150 | 12,50 | 19,00 | 2,00 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 | 195 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 69125 | 38052
44| 600 | 150 | 12,50 | 19,00 | 2,00 | 2480 | 140 [ 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | s¢125 | 48204
45| 600 | 150 | 12,50 | 19,00 300 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 | 195 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 109125 | 58128
46 | 600 | 150 | 12,50 | 19,00 [ 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 6 | 195 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 [ 129125 | 69058
47| 600 | 250 | 950 | 9,50 [ 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 [ 195 | 120 | 75 [ 60 | 75 | 240 | 800 | 66125 | 36707
48 | 600 | 250 | 9,50 | 9,50 [ 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 [ 195 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 80125 | 46738
49| 600 | 250 | 950 | 950 | 300 | 2480 | 140 [ 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 109125 | 58041
50 | 600 | 250 [ 950 | 16,00 | 200 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 89125 | 47107

continua
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TABELA 5.2 — Continuagao

o PERF L METALICO LAJE LIGACAO METALICA roaton | 1
e | [ | [ e [ n | he | sk | npp| oer [GAB|DEF[DFB | DFT [ 2 | 40 | “pe | povem
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN/em’] [cm] | [mm] | [mm] | [mm] | (mm] | [mm] | [mm]

st | 600 | 250 | 9.50 | 1600 | 300 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 [ 195 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 109125 | 57727
s2 | 600 | 250 | 9.50 | 1600 [ 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 6 [ 19s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 129125 | 67085
53| 600 | 250 | 9.50 | 1600 | 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 149125 | 77223
s4 | 600 | 250 [ 1600 1600 | 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 [ 19s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 89125 | 47532
ss | 600 | 250 | 1600 1600 | 300 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 [ 19s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 109125 | 58499
56 | 600 | 250 [ 16,00 [ 16,00 [ 200 | 4030 [ 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 12125 | 67662
57| 600 | 250 | 1600 | 1600 | 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 6 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 149125 | 78883
58 | 600 | 250 | 950 | 9.50 | 200 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 6 | 2540 | 160 | 75 | s0 | 75 | 320 [ 1250 | 69125 | 44437
59 | 600 | 250 | 950 | 9.50 | 300 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 6 | 2540 | 160 | 75 | s0 | 75 | 320 [ 1250 | 8¢125 | 55165
60 | 600 | 250 [ 9,50 [ 1600 | 300 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 | 2540 | 160 [ 75 | so | 75 | 320 | 1250 | 84125 [ 55390
61 | 600 | 250 [ 950 | 1600 | 300 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 6 | 2540 | 160 | 75 | so | 75 | 320 [ 1250 | 104125 | 65605
62 | 600 | 250 [ 9.50 | 1600 [ 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 6 | 2540 | 160 | 75 | so | 75 | 320 | 1250 | 129125 | 75671
63 | 600 | 250 | 9.50 | 1600 | 300 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 6 |2540 | 160 | 75 | so | 75 | 320 | 12,50 | 149125 | 86008
64 | 600 | 250 [ 1600 1600 | 300 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 | 2540 | 160 | 75 | so | 75 | 320 1250 | so125 | s4017
65 | 600 | 250 | 1600 1600 | 300 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 6 | 2540 | 160 | 75 | so | 75 | 320 | 1250 [ 109125 | 63887
66 | 600 | 250 | 1600 | 1600 | 2,00 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 6 | 2540 | 160 | 75 | s0o | 75 | 320 | 1250 | 129125 | 73781
67| 600 | 250 [ 16,00 | 1600 | 300 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 6 | 2540 | 160 [ 75 | so | 75 | 320 | 1250 | 149125 [ 85280
68 | 1000 | 150 | 800 | 800 | 200 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | o | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 49125 [ 40770
69 | 1000 | 150 | 800 | 12,50 | 200 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 49125 | 40908
70 | 1000 | 150 | 800 | 12,50 | 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 9 | 1905 | 120 [ 75 | 60 [ 75 | 240 | 800 | 69125 | 57331
71 | 1000 | 150 | 800 | 12,50 | 2,00 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 190 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | s¢125 | 73983
72 | 1000 | 150 | 800 | 19,00 | 200 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 9o | 190s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 69125 | 58387
73 [ 1000 | 150 | 800 | 1900 [ 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | o [19s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | s¢125 | 74451
74 | 1000 | 150 | 800 | 19.00 [ 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 9 [ 19s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 109125 | 89958
75 [ 1000 | 150 | 800 | 1900 [ 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | o | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 126125 | 105627
76 | 1000 | 150 | 800 [ 1900 [ 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | o [19s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 149125 | 118301
77 | 1000 | 150 | 12,50 [ 12,50 | 200 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 40125 | 41095
78 | 1000 | 150 | 12,50 [ 12,50 | 2,00 | 2480 [ 140 [ 75 | 20 | 9 | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 69125 | 58273
79 | 1000 | 150 | 12,50 [ 12,50 [ 2,00 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | o | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 84125 [ 73010
80 | 1000 | 150 [ 12,50 [ 19,00 | 200 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 66125 | 57603
81| 1000 | 150 | 12,50 | 19,00 | 200 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 89125 | 73099
82 | 1000 | 150 | 12,50 [ 19,00 | 2,00 | 4030 [ 140 [ 75 | 20 | 9 | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 [ 800 | 109125 | 88953
83 | 1000 | 150 [ 12,50 [ 19,00 | 200 | 4030 | 140 [ 75 | 20 | o | 190s | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 124125 | 106035
84 [ 1000 | 150 [ 1250 | 19.00 [ 2,00 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 9 | 19s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 149125 | 118500
85 | 1000 | 150 | 1250 | 12,50 [ 2,00 | 2480 | 140 | 75 | 20 | o | 195 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 [ 49125 | 43193
86 | 1000 | 150 [ 1250 | 12,50 [ 2,00 | 2480 | 140 | 75 | 20 | o | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 64125 | 59004
87 | 1000 | 150 | 1250 | 19.00 [ 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | o [19s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 [ 66125 | 60808
88 | 1000 | 150 | 12,50 [ 19,00 [ 200 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 80125 | 76947
89 | 1000 | 150 | 12,50 | 19,00 | 200 | 4030 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 104125 | 94265
90 | 1000 | 150 | 12,50 [ 19,00 [ 200 | 4030 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 190s | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 950 | 129125 | 108734
o1 | 1000 | 250 | 950 | 9.50 | 200 | 2480 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 60125 | 58586
92 | 1000 | 250 | 9,50 | 9.50 | 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | o | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 84125 [ 74500
93 | 1000 | 250 | 950 | 9.50 | 2,00 | 4030 | 140 | 75 | 20 | o | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 109125 [ o1684
94 | 1000 | 250 | 9,50 | 1600 [ 2,00 | 4030 | 140 | 75 | 20 | o | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 8p125 [ 75564
o5 | 1000 | 250 | 9.50 | 1600 | 2,00 | 4030 | 140 | 75 | 20 | o [19s | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 109125 | 90735
96 [ 1000 | 250 | 9.50 | 1600 [ 2,00 | 4030 | 140 | 75 | 20 | o | 1905 | 120 | 75 [ 60 | 75 | 240 | 800 | 126125 | 105618
97 | 1000 | 250 | 9.50 | 1600 [ 2,00 | 4030 | 140 | 75 | 20 | o | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 140125 | 123045
98 [ 1000 | 250 [ 16,00 | 1600 [ 2,00 | 2480 | 140 | 75 | 20 | o | 1905 | 120 | 75 | 60 | 75 | 240 | 800 [ 89125 | 75623
99 | 1000 | 250 | 16,00 | 16,00 | 200 | 4030 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 1905 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 104125 | 91363
100 | 1000 | 250 | 16,00 [ 16,00 [ 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 9 | 195 | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 124125 | 106208

Continua
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TABELA 5.2 — Continuagao

PERF L METALICO LAJE LIGACAO METALICA
8 5 Armadura M gy
Sl e o[ | [ o [ # | he | sk |npp| foor [GAB]|DEF[DFB | DFT [ 2 | 40 | “pe | ponom)
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN/em’] [cm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

101 | 1000 | 250 | 16,00 [ 16,00 | 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | o | 190s | 120 [ 75 | 60 | 75 | 240 | 800 | 149125 [ 123852
102 1000 | 250 | 950 | 9,50 | 200 | 2480 | 140 | 75 | 20 | 9 [ 2540 | 160 | 75 | 8o | 75 | 320 | 1250 | 69125 | 72061

103 | 1000 | 250 | 950 | 9,50 | 300 | 2480 | 140 | 75 | 20 | o [ 2540 | 160 | 75 | 80 | 75 | 320 [ 1250 | 80125 | ss572
104 | 1000 | 250 | 950 | 1600 | 300 | 2480 | 140 [ 75 | 20 | 9 [ 2540 | 160 | 75 | 80 | 75 | 320 | 1250 | s¢125 | s9164
105 | 1000 | 250 | 9,50 | 16,00 | 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | o | 2540 | 160 [ 75 | so | 75 | 320 | 1250 | 104125 | 103425
106 | 1000 | 250 | 9,50 | 16,00 | 200 | 4030 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 2540 | 160 | 75 | s0 | 75 | 320 | 1250 | 124125 | 117004
107 | 1000 | 250 | 9,50 | 16,00 | 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 9 | 2540 | 160 [ 75 | so | 75 | 320 | 1250 | 149125 | 133158
108 | 1000 | 250 | 16,00 [ 16,00 | 300 | 2480 | 140 | 75 | 20 | o | 2540 | 160 [ 75 | so [ 75 | 320 | 1250 | 84125 | 86556
109 | 1000 | 250 | 16,00 [ 16,00 | 200 | 4030 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 2540 | 160 | 75 | s0 | 75 | 320 | 1250 | 104125 | 101924
110 | 1000 | 250 | 16,00 [ 16,00 | 200 | 4030 | 140 | 75 | 20 | 9 | 2540 | 160 [ 75 | so | 75 | 320 [ 1250 | 124125 | 119338
111 | 1000 | 250 | 16,00 | 16,00 | 200 | 4030 [ 140 | 75 | 20 | 9 | 2540 | 160 | 75 | s0 | 75 | 320 | 1250 | 149125 | 135544

Observando a tabela anterior, constata-se que a variagdo do nimero de barras de armadura
influéncia mais a resisténcia a flexdo da ligagdo mista do que somente a variagdo da espessura
da chapa de topo da ligacdo metélica, mantidos todos os demais pardmetros constantes. Como
exemplo, citam-se os casos 10 e 18, em que se alterou a espessura da chapa de topo de
8,0 mm para 9,5 mm, resultando em um acréscimo na resisténcia a flexao da ligagdo em torno
de 4,6%, enquanto os casos 25 e 26 em que se aumentou somente o nimero das barras de
armadura, resultou em um acréscimo na resisténcia a flexdo da ligacdo mista em torno de
40,7%. Porém, ao se alterar também outros parametros da ligagdo metalica, como a largura da
chapa de topo e o diametro dos parafusos, tem-se uma maior influéncia na resisténcia da
ligacdo mista. Citam-se, como exemplo, os casos 47 ¢ 58 em que foi mantido o numero de
barras de armadura e variaram-se os parametros da ligacdo metélica (espessura e largura da
chapa de topo e diametro dos parafusos), o que resultou em um acréscimo na resisténcia da
ligacdo mista em torno de 21,1%, enquanto que somente a alteracdo do numero das barras de
armadura (casos 47 e 48) resultou em um acréscimo na resisténcia da ligagdo mista em torno

de 27,3%.
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6

PROPOSICAO DE METODOS DE CALCULO

6.1 — Introducio

Com base nos ensaios e estudos tedricos realizados, apresenta-se neste capitulo a proposicao
de métodos de calculo para a determinagdo do momento fletor resistente nominal de viga
mistas biapoiadas com interagdo total e ligagcdes mistas com chapa de topo e perfil de alma
senoidal, incluindo ainda a capacidade de rotacdo disponivel e a capacidade de rotacdo
necessaria dessas ligagdes para o desenvolvimento da resisténcia a flexdo da viga mista na
regido de momento fletor positivo. Para tanto, adaptaram-se os conceitos e procedimentos da
norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008 e os resultados tedricos sdo comparados com o0s

resultados da andlise paramétrica apresentada no Capitulo 5.

Salienta-se que a norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008 ndo trata especificamente de
estruturas formadas por perfis de alma senoidal — em seu escopo estabelece que os perfis
devem ser laminados, soldados ndo-hibridos ou com se¢do tubular, com ou sem costura.
Estabelece também que, caso sejam usados perfis hibridos, devem ser feitas as adaptacdes
necessarias € que, para situagdes ou solugdes construtivas ndo cobertas por ela, devem ser
usados procedimentos aceitos pela comunidade técnico-cientifica, acompanhados de estudos

para manter o nivel de seguranga previsto.
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Vale lembrar que os modelos propostos neste capitulo sdo referentes aos perfis de alma
senoidal fabricados atualmente no Brasil, cujas dimensdes e limitagdes foram apresentadas no

Capitulo 1, embora possam também ser estendidos ou adaptados para outras situagdes.

6.2 — Plastificacdo da viga mista

O momento fletor resistente nominal referente a plastificacdo da viga mista de alma plana na
regido de momento fletor positivo, para interagdo completa, é determinado pelas seguintes

expressoes, explicitadas na ABNT NBR 8800: 2008:

a
MRk:Tak(dl"'hF"’tc_Ej (6.1)
para a linha neutra na laje de concreto e
t

MRk=Cak(d_yt_yc)—l—Cck(EC—i_hF—l—d—'_ytj (62)

para linha neutra no perfil metéalico, onde
(6.3)

T, 1

Tak = Aafy a= m CCk = 0’85fckbctc Cak = E(Tak - Cck) a

(6.6)

A, é a area do perfil de aco;

d ¢ a altura total do perfil metalico;

d; ¢ a distancia do centro geométrico do perfil metélico até a face superior desse perfil;

y. € a distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil metdlico até¢ a face
superior desse perfil;

v, € a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil metalico até a face inferior
desse perfil;

hr ¢ a altura da forma da laje;

t. ¢ a espessura da laje de concreto acima da forma;

b. é a largura efetiva da laje, funcdo do comprimento e do espagamento das vigas;

Propoe-se que essas expressoes para o cdalculo do momento fletor resistente nominal de vigas
mistas com perfil de alma plana, sejam utilizadas também para vigas mistas com perfil de

alma senoidal, desprezando-se a alma no calculo das propriedades geométricas.
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Ressalta-se que ndo ¢ prevista a situagdo de a linha neutra plastica localizar-se na mesa
inferior do perfil. Como a alma ndo participa da resisténcia a tensdes normais, a unica
possibilidade de localizagdo da linha neutra plastica no perfil de alma senoidal ¢ na mesa

superior.

Utilizando o procedimento proposto, calculou-se o momento fletor resistente nominal da viga
mista biapoiada dos casos processados na andlise paramétrica do Capitulo 5 e compararam-se
os valores obtidos com os resultados da analise numérica. Os resultados sdo mostrados na
FIG.6.1 em conjunto com a curva de ajuste perfeito entre as andlises numérica e tedrica,
enquanto a FIG.6.2 apresenta a relag@o entre as andlises (numérica/tedrica) para cada modelo
processado. Como se observa, obteve-se uma boa correlacdo entre os dois tipos de andlise,
justificando plenamente o procedimento proposto. Os coeficientes de tendéncia e de variagao

da rela¢do numeérica/teorica sao 0= 0,98 e V= 0,020.

300000

250000

200000

150000 -

100000 -

Momento Teoérico [KNcm]

50000 -

0 T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Momento Numérico [KNcm]

FIGURA 6.1 — Momento fletor tedrico versus momento fletor numérico dos casos

processados e curva de ajuste perfeito entre as analises
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FIGURA 6.2 — Relagdo entre as analises

Para o calculo das vigas mistas biapoiadas com perfil de alma senoidal, devem-se determinar
ainda a for¢a cortante resistente do perfil metélico e a flecha da viga devido ao carregamento
atuante. PIMENTA (2008) fornece um resumo dos procedimentos usualmente empregados para
a determinagdo da forga cortante resistente do perfil de alma senoidal. Ja para a determinacao
da flecha da viga, sugere-se o procedimento apresentado por MOTAK & MACHACEK (2004) no
Capitulo 2, uma vez que ndo se tem conhecimento de ensaios em escala real de vigas mistas

com perfil de alma senoidal utilizando conector tipo pino com cabeca.

6.3 — Ligacao mista

6.3.1 — Resisténcia da ligacio mista

Conforme comentado no Capitulo 2, a norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008 fornece
procedimentos para o céalculo da resisténcia da ligagdo mista com vigas compactas de alma
plana, porém nio considera a contribui¢do da ligacdo metalica para a resisténcia da ligacdo
mista. Ao tratar especificamente da ligagdo mista com chapa de topo, a
ABNT NBR 8800: 2008, a fim de garantir a ductilidade da ligacdo metalica, estabelece algumas

condi¢des construtivas, conforme se vé na FIG.6.3, para que a forca resistente da linha de
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parafusos seja governada pelo modo 1 de falha (ver item 2.4.4.3 do Capitulo 2), ou seja, o

escoamento da chapa de topo. Além dessas condi¢des construtivas, a ABNT NBR 8800: 2008

estabelece ainda que a espessura da chapa de topo ndo supere 0,5 vezes o didmetro dos

parafusos e que a resisténcia dos conectores de cisalhamento na regido de momento fletor

negativo deve ser superior a resisténcia das barras de armadura (interagdo completa).

a
4 > | —3 3 " 1: - ) —] : ? ’ .
F=af=g - Feme= FEam=a L p=aen, R it i P e
y il [ | N Ny [ | I | R \ L S \
7 Vo, I . , I \ V \ I \ 2 I \
[ S AL R | S
> 4d, onde d, é distancia transversal
o didmetro entre furos
dos parafusos nio inferior a 6 dy
d 4 e ndo superior a 0,55b,,
o onde b, é a largura da
chapa de extremidade;
distancia transversal
[ entre furo e borda
ndo inferior a 1,5 d,
solda com
N solda com
resisténcia < A -
resisténcia

igual ou superior . .
X S igual ou superior
a da mesa inferior

h, a da mesa inferior
FIGURA 6.3 — Condig¢des construtivas para a chapa de topo da ligagdo mista
[ABNT NBR 8800: 2008]

Neste trabalho, propde-se que o modelo apresentado na norma brasileira seja utilizado para

o cdlculo da ligacdo mista com chapa de topo, que atenda as disposicoes construtivas

exigidas acima, com as seguintes consideragdes adicionais:

despreza-se a alma no cdlculo das propriedades geométricas e, conseqiientemente, a
exigéncia de que esta seja compacta;

considera-se a contribui¢do da ligagdo metdlica na resisténcia da ligagdo mista;

a resisténcia da mesa comprimida deve ser igual ou superior a soma das forcas
desenvolvidas pela armadura e pela liga¢do metalica (veja-se a Eq.6.7);

consideram-se outros valores para capacidades de rotagdo disponivel e necessaria (veja-

se 6.3.3 adiante).
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Assim sendo, o momento fletor resistente nominal ¢ dado pela seguinte expressao:
1 4 ! 5
MRk:fysAs/, d—?—ky +F, h+?_ey (6.7)

onde:

Jys € a resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura;

Ay € a area das barras de armadura;

t; ¢ a espessura da mesa comprimida do perfil;

y ¢é a distancia da face superior da mesa tracionada ao centro geométrico das barras de
armadura;

h é a distancia entre as faces internas das mesas do perfil;

e, ¢ a distancia da face interna da mesa tracionada a primeira linha de parafusos;

F, ¢ a resisténcia da primeira linha de parafusos, determinada pelo modelo de célculo

(“Equivalent T-Stubs”) do EN 1993-1-8: 2005, conforme se segue:

- 0o momento de plastificacdo de cada charneira do 7 equivalente ¢ igual a:

2
_ Leq tch wp

M, .

(6.8)

onde 7., ¢ a espessura da chapa de topo, f,,, € a resisténcia ao escoamento do ago da chapa e L.,
¢ o comprimento equivalente a charneira pléastica tomado como

4m+1,25¢, (6.9)

sendo m e e, as distancias do furo ao centro da alma e a borda, respectivamente.

- considerando, portanto, o modo 1, a for¢a na primeira linha de parafusos ¢ dada por:

F,=—2 (6.10)

Utilizou-se a Eq.6.7 para determinar a resisténcia da ligacdo mista dos casos processados na
andlise paramétrica. Os resultados sdo mostrados na FIG.6.4 em conjunto com a curva de
ajuste perfeito entre as andlises numérica e tedrica. Como se pode observar, obteve-se uma
boa correlagdo entre os dois tipos de andlise, sempre do lado da segurancga, justificando
plenamente o procedimento proposto. Os coeficientes de tendéncia e de variagdo da relagdo

numérica/teorica sdo o= 1,11 e V=0,027.
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FIGURA 6.4 — Momento fletor tedrico versus momento fletor numérico dos casos

processados e curva de ajuste perfeito entre as analises

A consideracdo da resisténcia da ligagdo metalica na resisténcia da liga¢do mista é importante
para se avaliar a possibilidade de flambagem da mesa comprimida, uma vez que a forga de
compressao solicitante na mesa se deve as forcas atuantes na armadura e na linha de parafusos
da ligagdo (ver item 6.3.2 adiante). Salienta-se ainda que ao ndo se considerar a parcela
correspondente a ligacdo metalica, deve-se assegurar que na regido de momento negativo nao
ocorra flambagem lateral com distor¢do. A ABNT NBR 8800: 2008 ¢ bem rigorosa quanto a
esse assunto e estabelece que para se desprezar a contribuicdo da ligacdo metéalica na
resisténcia da ligagdo mista com perfil de alma plana, o parametro de esbeltez Ay, para o
calculo do momento fletor resistente da se¢do composta pelo perfil metalico e pelas barras de
armadura, deve ser inferior ou igual a 0,4 (para maiores detalhes ver item R.2.5.1 da norma

brasileira).
6.3.2 — Modelo mecinico para o mecanismo de falha
Por meio de um estudo feito juntamente com PIMENTA (2008), propde-se um modelo

mecanico para o mecanismo de falha das vigas com mesa comprimida compacta a partir das

informagdes obtidas nas analises experimental e numérica das ligacdes mistas com perfil de
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alma senoidal. Considera-se que a capacidade de rotacdo da viga possa vir a ser alcancada
tendo em conta a possibilidade de ocorréncia de falha da mesa comprimida relativa ao estado-
limite de instabilidade global por flexdo (cuja resisténcia sera representada por R.). O
comprimento de flambagem a ser considerado seria a distdncia entre a chapa de topo ¢ o
encontro da mesa comprimida com a diagonal a 45°, a partir da primeira linha de parafusos,
multiplicada por um coeficiente de flambagem (K) adequado as condi¢des de contorno.
Porém, a falha s6 aconteceria apds a formagdo do campo de tragdo, que se daria somente apos
se atingir a for¢a (P,) equivalente a soma da resisténcia ao escoamento das barras da armadura
(Rs) e da resisténcia do mecanismo de charneiras plasticas (R,). Haveria entdo dois casos
distintos. Se a for¢a equivalente a P, fosse superior aquela que provocasse a falha da mesa
comprimida, ter-se-ia atingido entdo a forca ultima do sistema e a capacidade de rotagdo da
ligagdo. Caso contrario, a rotacdo da ligacdo prosseguiria, praticamente sem aumento de
forca, até que fosse alcancado um nivel de deformag¢do que provocasse alteragdo nos
mecanismos resistentes como, por exemplo, o encruamento das barras da armadura ou a
formagdo do mecanismo de membrana na chapa de topo. A partir desse ponto, novamente
haveria aumento da for¢a aplicada — a capacidade de rotagdo seria atingida quando a forca
alcangasse um valor que provocasse a falha de algum componente do sistema. Como
exemplo, citam-se a instabilidade da mesa comprimida, a ruptura das barras da armadura, a
ruptura da conexao de cisalhamento e a ruptura da chapa de topo ou dos parafusos. Porém, os
mecanismos mais provaveis seriam a falha da mesa comprimida e a ruptura das barras da
armadura (cuja resisténcia seria representada por R’y), por causa da diminui¢do da ductilidade

provocada pelo efeito “tension stiffening”.

Contudo, conforme as prescri¢des da norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008, a resisténcia da
ligacdo mista deve ser limitada pelo escoamento das barras da armadura e ndo pela sua
resisténcia a tragdo ou outro mecanismo nao ductil. Assim sendo, mesmo no segundo caso, a

forca ultima do sistema deveria ser tomada igual a P,.

Resumindo, em ambos os casos, a forga ultima seria a mesma, representada por P,. Porém, o
mecanismo de colapso e, conseqiientemente, a capacidade de rotagdo da ligagdo seriam
diferentes — no primeiro caso (P, > R.), o colapso se daria pela instabilidade da mesa
comprimida e, no segundo (P; < R.), por um dos mecanismos de falha, dados a seguir. Se
R’s+R, > R., o colapso ocorreria também por instabilidade da mesa comprimida; caso

contrario (R’s + R, < R.), por ruptura das barras da armadura. As FIG. 6.5 a FIG.6.7 ilustram
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qualitativamente o modelo do mecanismo de falha. Evidentemente, para a formag@o do campo
de tracdo, seria necessario o esgotamento da resisténcia ao cisalhamento da alma, causado
pela acdo combinada da for¢a cortante com a for¢a desenvolvida pela primeira linha de

parafusos. Caso contrario, a falha se daria pela ruptura da armadura.

— Resisténcia
Rc

——Pt

Forca aplicada

Deslocamento

FIGURA 6.5 — Forca versus deslocamento — primeiro caso (P, > R.) [PIMENTA (2008)]

— Resisténcia
——P
s RC

Rs +Rp

Forca aplicada

Deslocamento

FIGURA 6.6 — For¢a versus deslocamento — segundo caso (P, <R.e R’s + R, > R.)
[PIMENTA (2008)]
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FIGURA 6.7 — Forga versus deslocamento — segundo caso (P, <R.e R’s + R, <R.)
[PIMENTA (2008)]

De maneira geral, pode-se considerar que a mesa seja parcialmente engastada na extremidade
em contato com a chapa de ligacdo e perfeitamente engastada na outra — no caso dos ensaios,
por observagdo, poder-se-ia considera-la, entretanto, como perfeitamente engastada nas duas
extremidades, ou seja, K = 0,5. Com isso, o comprimento de flambagem ficaria igual a 26 cm,
para os prototipos 1 e 3, e 22,5 cm, para o protdtipo 2. Considerando-se a curva de flambagem
da norma brasileira, a resisténcia da mesa comprimida R. seria igual a 493 kN, para os
protdtipos 1 e 3, e 554 kN, para o prototipo 2 — considerando-se valores reais das dimensdes e
propriedades. A resisténcia P, seria igual a 610 kN e R’y + R, seria de 696 kN. Portanto,
P,> R, para todos os prototipos e o mecanismo de colapso dar-se-ia pela falha por
instabilidade da mesa comprimida, que limitaria também a capacidade de rotagdo da ligagdo —
hipéteses confirmadas pelo que se observou nos ensaios. Com a devida consideragdo dos
bragos de alavanca, as forcas ultimas dos protdtipos (relativas a P;) seriam iguais a 337 kN (1
e 3) e 326 kN (2), valores muito proximos aos encontrados nas andlises experimental e

numérica.

6.3.3 — Capacidade de rotaciao

De acordo com o ABNT-NBR 8800: 2008, a resisténcia ultima da ligagdo mista ¢ sempre
menor do que o momento plédstico negativo da viga mista e, sendo assim, a propria ligacio
tem que garantir a rotagdo necessaria para o desenvolvimento do maximo momento fletor

positivo da viga (inferior a0 momento plastico), quando se faz anélise plastica.
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A capacidade de rotagdo da ligagdo ¢ determinada atribuindo-se aos deslocamentos dos
componentes seus valores limites:

_ Aus +Aui +S(B)
d+y

0,

u

(6.11)

onde A, A, e s?

sdo as capacidades de deformac¢do da armadura, da ligagdo inferior e dos
conectores, respectivamente, ja definidas anteriormente. Em ligagdes com chapa de topo,

considera-se que 4,;, = 0.

Neste trabalho, propde-se que o procedimento da norma brasileira também seja adotado
para a determinagdo da capacidade de rota¢do de ligacdes mistas com perfil de alma
senoidal, utilizando-se, porém, 70% da deformagdo ultima da armadura envolvida pelo

concreto no cdlculo da capacidade de deformagao das barras da armadura, ou seja:

A, =07Le,, (6.12)
onde L ¢ o comprimento de referéncia para levar em conta o efeito do concreto que envolve a
armadura, podendo ser tomado igual a 200 mm de acordo com a ABNT NBR 8800: 2008 € &,

¢ a deformagdo da armadura envolvida pelo concreto, correspondente ao limite de resisténcia.

O valor de 70% da deformag@o ultima da armadura envolvida pelo concreto foi determinado a
partir dos valores de capacidade de rotacdo obtidos por meio dos casos estudados na analise
paramétrica, em que se procurou um valor que estivesse do lado da seguranga e ao mesmo

tempo ndo comprometesse a capacidade de rotacdo da ligacgdo.

Essa redug@o tem por objetivo diminuir a probabilidade da ocorréncia de flambagem da mesa
comprimida antes da efetiva redistribuicdo dos momentos de acordo com a analise plastica.
Para verificar essa proposicao, calcular-se-a a capacidade de rotacdo dos prototipos ensaiados
e comparar-se-a4 o resultado com os obtidos experimentalmente. Utilizando os dados dos
prototipos, podem-se calcular A, = 0,96 cm e s = 0,20 cm. Pela Eq.6.11 chega-se a
6,=159 mrad. Na FIG.6.8 podem-se visualizar as curvas momento versus rota¢do dos
prototipos, obtidas dos ensaios, juntamente com a capacidade ultima experimental

(16,0 mrad) e a calculada pelo procedimento proposto (15,9 mrad).
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FIGURA 6.8 — Capacidade ultima de rotagdo — comparagdo entre as andlises tedrica e

experimental

Na TAB.6.1 apresentam-se os valores da capacidade de rotacdo dos prototipos ensaiados,
obtidos das analises experimental e numérica, juntamente com os calculados teoricamente
conforme o procedimento proposto, utilizando-se os dados reais dos prototipos (tedrico 1).
Apresentam-se também as capacidades de rotag¢do de seis casos de ligacdo mista utilizados na
analise paramétrica, juntamente com os valores da capacidade de rotagdo tedrica calculados
segundo o procedimento proposto, para dois valores do comprimento de referéncia:
L =310 mm (teodrico 1) e L =200 mm (tedrico 2) — o primeiro ¢ a distancia entre o primeiro
conector € o centro do elemento de apoio e o segundo, o valor preconizado pela norma

brasileira.

Sao apresentados ainda valores de rotagdo obtidos da andlise numérica, correspondentes a

70% da deformacdo da armadura envolvida pelo concreto (&), calculada conforme o

procedimento da norma brasileira.
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TABELA 6.1 — Comparagao da capacidade ultima de rotacdo

Modelo 6, [mrad] 6, [mrad] 6 [mrad] 6, [mrad] 6, [mrad]
(experimental) | (numérico) (0,7 &mu) (tedrico 1) (tedrico 2)
Prototipo 1 16,0 19,3 14,3 15,9 -
Prototipo 2 16,0 21,2 16,3 15,9 -
Prototipo 3 16,0 19,6 14,2 15,9 -
Caso 11 - 19,9 14,2 14,9 10,2
Caso 16 - 26,5 18,0 17,4 12,0
Caso 34 - 14,4 10,3 10,6 7,2
Caso 39 - 16,2 13,0 12,6 8,6
Caso 78 - 9,3 6,6 6,8 4,6
Caso 83 - 11,2 8,4 8,1 5,5

Como se pode observar, ha uma boa correlacdo entre os resultados das analises experimental,
numérica e tedrica. Pode-se concluir, portanto, que o procedimento proposto conduz a

resultados suficientemente conservadores para ser utilizado em projeto.

Em vigas mistas com perfil de alma senoidal, a rotacdo necessaria para o desenvolvimento do
maximo momento positivo da viga ¢ muito inferior a dos perfis de alma plana. Isso se deve a
ndo ser necessaria a plastificacdo completa do perfil senoidal, haja vista que a alma nao
contribui para resistir ao momento fletor. Assim sendo, pode-se considerar, sem erro
significativo, que a rotagdo de apoio que provoca o inicio da plastificagdo da viga mista seja a
rotagdo necessaria. Haja vista as dimensdes usuais dos perfis e da laje, pode-se considerar que
o inicio da plastifica¢do da viga mista corresponda ao inicio do escoamento da mesa inferior

(desprezando-se as tensdes residuais).

A partir da equacdo da linha eléstica dos casos mostrados na F1G.6.9 e considerando inércias
diferentes da viga semicontinua nas regides de momento fletor positivo e negativo, tem-se a
seguinte equagdo para a determinag@o da rotagdo da viga na regido do apoio para cada um dos

casos apresentados na FIG.6.9:

+ 1+
¢ = Mt l-—a-2+ 2 +2—-«a para DL (6.13)
6FI; i I Vit a

MV (a+2 17 o
- _ ara 2CL 6.14
= eEl | 1va Iv1+a] P (614
M 1 IT o’
= _ v ara 1CL 6.15
¢ 4EI 1+« Ivl+a] P (6.15)
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onde M ¢ a resisténcia da viga mista na regiio de momento positivo, 7,” ¢ a inércia da viga
mista na regido de momento fletor positivo, /,” ¢ a inércia da secdo composta pelo perfil
metalico e pelas barras de armadura na regido de momento fletor negativo, « € a relagdo entre
os momentos fletores negativo e positivo, € € o vdo da viga, DL significa carga

uniformemente distribuida, 1CL significa uma carga concentrada no centro da viga e 2CL

significa duas cargas concentradas nos ter¢os do vao da viga.

aMf(ﬁ\lHlHlllhuM+ DL

o~ || oM 2CL

),

M~ | oM"  1CL

2)

FIGURA 6.9 — Casos de carregamento para a viga semicontinua

Pode-se considerar que a resisténcia da viga mista na regidio de momento positivo (M),
s . ~ ey . . . +
correspondente ao inicio de plastificagdo da mesa, e o momento de inércia da viga mista (/, )

sejam aproximados por:

M* =kA,fd, (6.16)

/id12 (6.17)

I =k,A
onde k; e k; sdo constantes para ajuste das equagdes, A; € a drea da mesa inferior do perfil e

d, ¢ a altura total da viga mista, ou seja, a soma das alturas do perfil metélico e da laje.

Dentro dos limites usuais dos perfis e das lajes (ver Anexo C) calcularam-se os valores
teoricos para a relagdo entre o momento fletor resistente e a inércia da viga mista e fez-se uma
regressdo linear com os valores aproximados, calculados por meio das Eq.6.16 e Eq.6.17,

obtendo a seguinte equacdo, com correlacdo (R?) de 0,958:

M = 1,4968£
; d

v t

(6.18)
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Novamente, dentro dos limites usuais dos perfis e das lajes, fez-se um estudo para se
determinar a variagdo da relagdo entre as inércias da viga semicontinua entre as regides de
momentos fletores positivo e negativo para relacdes de o entre 0,3 e 0,6. Foram realizados
testes de Kolmogorov-Smirnov para prova de aderéncia (ver anexo C), cujos resultados
mostraram, para um nivel de significancia de 5%, que a distribui¢do normal é adequada.
Observando as Eq.6.13 a Eq.6.15 constata-se que quanto maior a relagdo 7,"/ I,” menor seré a
capacidade de rotagdo necessaria. Utilizando a equagdo u-1,64s, onde £ ¢ a média e s € o
desvio-padrao da amostra, para o célculo do valor com 95% de probabilidade de ser excedido,
obteve-se 1,/ I, igual a 1,40 - esse valor foi utilizado para a determinacdo da capacidade de
rotacdo necessaria. Substituindo a Eq.6.18 nas Eq.6.13 a Eq.6.15 e considerando £, = 350 MPa

e £ =200000 MPa, tem-se as seguintes relagcdes para a capacidade de rotacdo necessaria:

‘ 1
mrad)=0,4366—| 28 -1,40 —————— ara DL 6.19
flonrad)= 04366 i) 619
_ 2
H(mrad) = 04366 | 22— 14" para 2CL (6.20)
d, l+a
_ 2
H(mrad) = 0,6549-| L =142 para 1CL (6.21)
d\ l1+a

onde ¢/d, é a relagdo entre o vao e a altura total da viga mista.

O valor minimo de a, conforme a ABNT NBR 8800: 2008, deve ser igual a 0,3. Apresenta-se
na TAB.6.2, a capacidade de rotacdo necessaria para valores de a entre 0,3 e 0,6, sendo que
para valores de « superiores a 0,6 deve ser adotada a capacidade de rotacdo necessaria dada

para « igual a 0,6.

TABELA 6.2 — Capacidade de rotagdo necessaria (mrad)

i a=0,3 a=0,4 a=0,5 a=0,6
d, DL | 2CL | ICL | DL | 2CL | ICL | DL | 2CL | 1ICL | DL | 2CL | 1CL

12 88 | 88 | 53 82 | §1 44 | 7,6 | 7,5 | 34 | 7,0 | 69 | 24

15 | 11,0 | 11,0 | 6,6 | 10,2 | 10,2 | 54 | 9,5 | 94 | 43 87 | 86 | 3,0

18 | 132 | 13,1 | 79 | 123 | 122 | 6,5 | 11,4 | 11,3 | 5,1 | 10,4 | 10,3 | 3,7

21 | 154 | 153 | 92 | 143 | 142 | 7,6 | 133 | 13,1 | 6,0 | 12,2 | 12,0 | 4,3

24 | 17,6 | 17,5 | 10,6 | 16,4 | 16,3 | 87 | 152 | 150 | 6,8 | 13,9 | 13,7 | 49
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Analisando a TAB.6.2 percebe-se, assim como nos perfis de alma plana, que a rotagdo
necessaria na ligagdo diminui com o aumento da relagdo entre os momentos na ligagcdo mista e
no vao. Constata-se também que o carregamento com cargas concentradas nos tercos do vao
(2CL) e carga uniformemente distribuida (DL) exigem uma maior rotacdo no apoio do que o

carregamento com carga concentrada no meio do vao (1CL).

Vale a pena ressaltar que, apesar de se ter considerado inércias diferentes nas regides de
momento fletor positivo e negativo, os valores da capacidade de rotagdo necessaria
apresentada na TAB.6.2 sdo bem proximos aos valores apresentados por PIMENTA (2008), que

. . , . . . =+ ~
considerou a inércia da viga mista (/, ) em todo o vao.

Utilizando o modelo numérico da viga mista biapoiada com perfil de alma senoidal (ver item
5.2 do Capitulo 5), processaram-se dois casos de vigas mistas que sdo apresentadas na

TAB.6.3 a seguir.

TABELA 6.3 — Casos de vigas mistas utilizados no processamento

d b, s ty t, hy h, L/2 |Relagdo| b, fex M g
Casos ’ : ’ L/d,
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | b./L | [mm] |[kN/cm?]| [kNcm]
1 400 150 | 8,00 | 12,50 3,00 75 200 20 5890 L/6 1963 2,00 47488
2 1000 [ 200 [ 1250 19.00] 300 [ 75 [ 150 | 15 [ 8525 | 16 | 2842 [ 200 [ 164512

as varidveis apresentadas nesta tabela foram enumeradas no item 5.2 do Capitulo 5.

Foram obtidas desses processamentos as rotagdes de apoio para o maximo momento fletor
resistente da viga mista (0;) e para o momento fletor resistente da viga mista correspondente
ao inicio do escoamento da mesa inferior do perfil metdlico (6,). Esses valores foram
comparados com a capacidade de rotagdo necessaria dada por meio da Eq.6.19, para =0, e

os resultados sdo apresentados na TAB.6.4.

TABELA 6.4 — Comparagdo entre os valores obtidos por meio das andlises numérica e

tedrica
Rotagdo necessaria de apoio [mrad]
Modelo
61 62 Eq6 19
Caso 1 43,0 17,0 16,0
Caso 2 36,0 13,0 13,0
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Observando a TAB.6.4 constata-se que a rotacdo de apoio fornecida pela Eq.6.19 ¢ inferior a
rotagdo de apoio obtida por meio da andlise numérica (8;) correspondente ao maximo
momento fletor resistente da viga mista, mas essa rotacdo estd muito proxima da rotagdo
correspondente ao momento fletor resistente da viga mista em que se tem o inicio do
escoamento da mesa inferior do perfil metalico (0,). Esse fato pode estar associado a
plastificagdo da mesa superior do perfil metalico que exige uma maior rotacdo de apoio.
Ressalta-se também o fato de que o momento fletor resistente da viga mista considerando-se
apenas a resisténcia da mesa inferior do perfil metéalico estd muito préximo do momento fletor

da viga mista calculado pelo processo eléstico.

Por essa razdo, propde-se neste trabalho que somente a resisténcia da mesa inferior do perfil
metalico deva ser considerada no cadlculo do momento fletor positivo resistente de vigas

semicontinuas com perfil de alma senoidal.

Acredita-se que essa proposi¢do estd do lado da seguranga, porém para se ter uma informagao
mais precisa a respeito da capacidade de rotag¢do necessaria da ligagdo mista, faz-se necessaria
a criacdo de um modelo numérico completo via MEF, capaz de reproduzir o comportamento

de vigas semicontinuas com perfil de alma senoidal.

6.3.4 — Rigidez inicial

De acordo com o ABNT-NBR 8800: 2008, a rigidez inicial da ligagdo, S;, definida como a
relagdo entre 0 momento solicitante e a rotacdo da ligacdo, ¢ dada pela Eq.6.22, desprezando-
se a contribui¢do da ligagdo da alma e admitindo-se que as extremidades da viga e da laje

sofram a mesma rotagdo &, apesar do escorregamento:

¢ M__ (d+y)
TeTT 1T (6.22)
kK, k. K

s cS 1
onde k; ¢ a rigidez inicial das barras de armadura, k., € a rigidez inicial dos conectores e k; € a

rigidez inicial da ligagdo inferior, conforme apresentado no Capitulo 2.
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Neste trabalho, propde-se que o procedimento da norma brasileira também seja adotado
para a determinagdo da rigidez inicial da liga¢do mista com perfil de alma senoidal, porém
ndo considerando a rigidez inicial da ligacdo inferior por estar se utilizando uma chapa de

topo para a ligagdo metdlica e o seu valor tender para infinito.

Por meio da curva momento versus rotacdo, determinou-se que a rigidez inicial dos protdtipos
ensaiados € igual a 18.086.956 kN-cm/rad, valor obtido para um momento fletor resistente de

servico correspondente a 2/3 do momento fletor resistente ultimo da ligagdo mista. Utilizando

os dados dos prototipos, tem-se d = 61,98 cm, y = 10,5 cm, k; = 3092 kN/cm e
ks = 4085 kN/cm e substituindo esses valores na Eq.6.22, obtém-se S; = 9.245.384 kN-cm/rad

(51% da rigidez obtida nos ensaios). A diferenga entre as rigidezes experimental e teorica foi
relatada também por MATA (2003) em seus ensaios de ligagdo mista com vigas de alma plana.
E sabido que a Eq.6.22 fornece valores do lado da seguranga, uma vez que ndo considera o
efeito do “tension stiffening” na rigidez das barras de armadura. Devido ao fato de a chapa de
topo contribuir para a resisténcia e a rigidez da ligagdo mista somente apds o escoamento das
barras de armadura e, como na maior parte dos casos, para o momento fletor de servigo, as

barras de armadura ndo atingiram a resisténcia ao escoamento, ndo se considerou a rigidez da

ligacdo metalica para a rigidez da liga¢do mista.

6.3.5 — Algumas consideracdes qualitativas sobre as construcdes escoradas e nio-

escoradas

A maneira como os prototipos da ligacdo mista foram ensaiados reproduz o comportamento
de construcdes escoradas, nas quais todas as ac¢des aplicadas (peso proprio de materiais e
sobrecarga) sdo suportadas pela ligagdo mista. No caso de constru¢des ndo-escoradas, t€ém-se
duas etapas distintas: a primeira ocorre na fase de constru¢do em que o peso proprio da laje de
concreto e do vigamento metélico e a sobrecarga de construcdo sdo resistidos exclusivamente
pela ligacdo metalica. Somente apds o endurecimento do concreto, ¢ que se tem inicio a
segunda fase, onde as barras de armadura substituem a ligagdo metdlica como o principal
elemento resistente da ligacdo mista. Portanto, para a determinacdo de flechas em vigas
semicontinuas de construcdes ndo-escoradas, pode-se utilizar a rigidez da ligacdo metalica
[GONZAGA (2008)] no modelo estrutural da viga semicontinua durante a fase de construgdo e

a rigidez da ligagdo mista apos o endurecimento do concreto; o mesmo pode ser feito com a
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resisténcia a flex@o da ligacdo metalica [GONZAGA (2008)], durante a fase de construgdo, para
erguer o diagrama de momento fletor solicitante da viga, evitando com isso problemas de

resisténcia a flexdo durante essa fase.

Apesar da rigidez da ligagdo mista ser bem maior do que a rigidez da ligagdo metalica, a a¢do
solicitante durante a fase de construcido é menor do que a acdo solicitante final, o que conduz,
na maioria dos casos, a pequenas rotagdes da ligacdo metalica durante a fase de construgdo.
Esse fato ndo altera significativamente o comportamento da ligacdo mista ensaiada daquele da
ligacdo mista de construcdes ndo-escoradas e acredita-se, portanto, que os procedimentos
apresentados neste trabalho possam ser utilizados tanto para as construcdes escoradas quanto

para as construcdes ndo-escoradas.
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7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 — Conclusoes

Neste trabalho foi estudado o comportamento de vigas mistas com perfil de alma senoidal.
Para isso foram utilizados os resultados de ensaios realizados por MOTAK & MACHACEK
(2004) de vigas mistas biapoiadas e foram realizados trés ensaios de ligacdes mistas com
perfil de alma senoidal no Laboratorio de Anélise Experimental de Estruturas (LAEES) da
UFMG. A partir dos resultados desses ensaios, calibraram-se modelos numéricos que foram
utilizados em estudos paramétricos para a determinacdo de procedimentos de célculo para a
obten¢do do momento fletor resistente e de propriedades fundamentais da ligacdo mista e do
momento fletor resistente de vigas mistas biapoiadas com perfil de alma senoidal. Devido a
falta de publicagdes e estudos relacionados a esse assunto, tomaram-se como ponto de partida
os procedimentos de calculo apresentados pela norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008 para
perfis de alma plana. Tem-se, a seguir, um resumo dos principais topicos a serem destacados e
as conclusdes obtidas em cada um dos assuntos abordados:
1. Nos ensaios de MOTAK & MACHACEK, observou-se que o posicionamento dos
conectores conduziu a uma reducdo do grau de interagdo da viga mista que foi

compensado pela forca de atrito na interface entre a laje e o perfil metalico. O modelo
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numérico, a despeito das simplificacdes adotadas, mostrou-se adequado para simular o
comportamento dos protdtipos ensaiados.

O momento fletor resistente de calculo referente a plastificacdo da viga mista com
perfil de alma senoidal pode ser determinado por meio dos procedimentos
apresentados na norma brasileira ABNT NBR 8000: 2008, desprezando-se a alma no
calculo das propriedades geométricas. A linha neutra plastica da viga mista deve estar
localizada na laje de concreto ou na mesa superior do perfil e sugere-se a utilizagdo de
vigas mistas com interacdo total a fim de diminuir a flecha das vigas.

Para a determinagdo da flecha da viga, deve-se levar em consideragdo o efeito da
deformacdo por cisalhamento devido a presenca da alma senoidal. JOHNSON &
CAFFOLA (1997) sugerem a utilizagdo de um modulo de elasticidade transversal
equivalente para o aco da alma, levando em consideragdo a geometria da alma
senoidal.

Nos ensaios de ligacdo mista, observou-se que a participacdo da ligacdo metalica
tornou-se mais efetiva apds o escoamento das barras da armadura. O colapso dos
prototipos ocorreu por flambagem ineldstica da mesa comprimida, apds o
aparecimento de um mecanismo similar ao campo de tragdo na alma. Esse fenomeno
resultou da deformacdo excessiva da alma, em conseqiiéncia do aumento da
deformacdo da chapa de topo provocada pela for¢a desenvolvida na primeira linha de
parafusos, apos o inicio da formag¢do dos mecanismos de charneiras plasticas. Essa
for¢a provocou um aumento da tensio de cisalhamento vertical da alma junto a chapa
de topo, causando o esgotamento de sua capacidade de carga. A medida que se
propagava, o mecanismo de campo de tracdo provocava uma planificacdo da alma e,
paulatinamente, a reducdo da rigidez das corrugacdes, na dire¢ao perpendicular a sua
secdo transversal. Com isso, a alma passou a ndo mais restringir adequadamente a
mesa comprimida, que falhou por instabilidade por flexdo em relacdo a seu eixo de
menor inércia, deformando-se na dire¢do da mesa tracionada. Observou-se a formagao
de charneiras plasticas na chapa de topo, evidenciadas pelo aparecimento de /inhas de
Liider. Um modelo mecéanico do mecanismo de falha foi proposto juntamente com
PIMENTA (2008) a partir dos resultados dos ensaios. Um modelo de elementos finitos
foi desenvolvido para simular os ensaios — os resultados numéricos foram comparados
aos experimentais, demonstrando que o modelo foi capaz de simular adequadamente o

comportamento dos prototipos.
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5. Percebeu-se durante os ensaios e constatou-se com a analise numérica que somente a
primeira linha de parafusos colabora para a resisténcia da ligacdo mista com perfil de
alma senoidal. Verificou-se também que o modelo de célculo (“Equivalent T-Stubs™)
do EN 1993-1-8 (2005) pode ser utilizado para se calcular a for¢a desenvolvida na
primeira linha de parafusos da chapa de topo.

6. A resisténcia da ligagdo mista com perfil de alma senoidal ¢ fornecida pelas barras de
armadura e pela primeira linha de parafusos. Além das disposi¢des construtivas
apresentadas na norma brasileira ABNT NBR 8000: 2008 para a ligagdo mista com
perfil de alma plana e chapa de topo, devem ser atendidas as seguintes consideragdes
adicionais para a ligacdo mista com perfil de alma senoidal: despreza-se a alma no
calculo das propriedades geométricas e, conseqiientemente, as exigéncias de que esta
seja compacta; a resisténcia da mesa comprimida deve ser igual ou superior a soma
das for¢as desenvolvidas pela armadura e pela ligagdo metélica e consideram-se outros
valores para as capacidades de rotacdo disponivel e necessaria.

7. A capacidade de rotagdo da ligacdo mista pode ser calculada pelo modelo fornecido na
norma brasileira ABNT NBR 8000: 2008, utilizando-se, porém, 70% da deformacgdo
ultima da armadura envolvida pelo concreto no calculo da capacidade de deformagéo
das barras da armadura. Essa limitacdo tem por objetivo impedir a probabilidade da
ocorréncia de flambagem da mesa comprimida antes da efetiva redistribuicdo dos
momentos de acordo com a analise plastica.

8. Em vigas mistas com perfil de alma senoidal, a rotacdo necessdria para o
desenvolvimento do maximo momento positivo da viga ¢ muito inferior a dos perfis
de alma plana. Isso se deve a ndo ser necessaria a plastificacdo completa do perfil de
alma senoidal, haja vista que a alma ndo contribui para resistir ao momento fletor.
Assim sendo, pode-se considerar, sem erro significativo, que a rotacdo de apoio que
provoca o inicio da plastificacdo da viga mista seja a rotacdo necessaria. A partir da
equagdo da linha elastica e considerando inércias diferentes da viga semicontinua entre
as regides de momentos fletores positivo e negativo, determinaram-se equacdes para a
obtenc¢do da rota¢do necessaria para os seguintes casos de carregamento: duas cargas
concentradas (DL), uma carga concentrada no meio do vao (1CL) e duas cargas
concentradas nos ter¢cos médios do vao (2CL).

9. Comparando o resultado das equagdes para obtencdo da rotagdo necessaria da ligacdo
mista com a rotagdo obtida por meio do modelo numérico de vigas mistas com perfil

de alma senoidal, constatou-se que a rotagdo de apoio necessaria para o
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desenvolvimento do maximo momento fletor positivo da viga mista ¢ maior do que o
valor fornecido por essas equagdes. Esse fato estd associado a plastificagdo da mesa
superior do perfil metalico que exige uma maior rotagdo do apoio. Por essa razio,
propde-se que somente a resisténcia da mesa inferior do perfil metalico deva ser
considerada no calculo do momento fletor positivo resistente de vigas semicontinuas
com perfil de alma senoidal;

10. A rigidez inicial da ligacdo mista pode ser determinada conforme o procedimento
apresentado pela norma brasileira ABNT NBR 8000: 2008 para perfis de alma plana,
porém ndo considerando a rigidez inicial da ligagdo inferior por estar se utilizando
uma chapa de topo para a ligagdo metalica e o seu valor tender para infinito. Nao se
considerou a rigidez da ligacdo da chapa de topo para a rigidez inicial da ligagdo
mista, por serem as barras de armadura o principal elemento resistente da ligagdo

mista até se atingir o limite de escoamento do aco das barras.

7.2 — Sugestdes para trabalhos posteriores

O perfil de alma senoidal tem sido empregado em passarelas e em elementos estruturais de
galpdes, como tesouras, pilares e vigas de rolamento. Esse fato fez com que as pesquisas
existentes até o presente momento se concentrassem no comportamento do perfil
isoladamente, a fim de que os mesmos possam ser utilizados nesses tipos de construgdes. O
comportamento de vigas mistas biapoiadas e semicontinuas com perfil de alma senoidal é um
assunto extremamente recente e pouco explorado, sendo que esta pesquisa € a primeira, de
acordo com o estudo bibliografico feito, sobre o comportamento de ligacdes mistas com perfil
de alma senoidal. Portanto, hd uma série de pontos que devem ser estudados, aprofundados e
melhorados a fim de se conhecer melhor o comportamento das vigas e ligagdes mistas com
perfil de alma senoidal. Sugerem-se, a seguir, os seguintes trabalhos que podem dar
prosseguimento a esta pesquisa:
1. Realizacdo de ensaios de push-test para os conectores tipo pino com cabega para se
avaliar os efeitos localizados no perfil metélico devido a presencga da alma senoidal.
2. Realizagdo de ensaios em escala real de vigas mistas biapoiadas com perfil de alma
senoidal, utilizando conectores tipo pino com cabega, para se avaliar mais

precisamente a influéncia da deformagao por cisalhamento na flecha da viga mista.
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Estudo dos tipos de ligacdes possiveis para vigas mistas biapoiadas com perfil de alma
senoidal e determinacéo de procedimentos de célculo para as mesmas.

Andlise experimental e numérica para aberturas na alma do perfil senoidal e
proposi¢ao de métodos de célculo para o refor¢o dessa regido.

Aperfeicoamento do modelo numérico a fim de se captar melhor a capacidade de
deformacdo da alma senoidal e propor um modelo de calculo para a capacidade de
rotagdo da ligagdo mista levando-se diretamente em conta esse paradmetro.

Andlise experimental e numérica visando a obtencdo de dados para se conhecer mais
precisamente o comportamento global de vigas mistas de alma senoidal sujeitas a
flambagem lateral com distorcao.

Andlise experimental para a determinacdo da distribui¢do de tensdes residuais nos
perfis de alma senoidal, o que permitiria um avango no estudo da flambagem local da

mesa ¢ da flambagem lateral com torgao.
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A

LLAUDO TECNICO DOS ENSAIOS MECANICOS

Apresentam-se nesse anexo os laudos técnicos dos ensaios mecanicos realizados nos corpos
de prova retirados dos trés prototipos de ligacdo mista com perfil de alma senoidal e os
certificados de inspeg¢do das chapas emitidos pela usina. Os ensaios para obtengdo da
resisténcia média a compressdo ¢ do mddulo de elasticidade do concreto foram realizados no
Laboratério de Analise Experimental de Estruturas (LAEES) da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais. Durante a concretagem dos prototipos foram retirados
5 corpos de prova de concreto de cada um deles, sendo 3 corpos de prova utilizados para a
obtencdo da resisténcia a compressdo e 2 para a obtencdo do mddulo de elasticidade. As
propriedades mecanicas do concreto foram determinadas no dia da realiza¢do do ensaio de
cada um dos prototipos. Os ensaios de compressdo foram realizados conforme a norma
brasileira ABNT NBR 5739: 1994, usando uma méquina universal PC 200 de capacidade 2000
kN, enquanto os ensaios de compressdo para a determinacdo do moddulo de elasticidade
longitudinal, conforme a norma brasileira ABNT NBR 8522: 2003, usando uma maquina
universal DL 30000 de capacidade 300 kN. A identificacdo dos corpos de prova do concreto €
feita da seguinte maneira: o trabalho numero 257 refere-se aos corpos de prova do concreto do
prototipo 1, o trabalho nlimero 260 ao concreto do prototipo 3 e o trabalho numero 263 ao

concreto do protdtipo 2. Na obtencdo do moddulo de elasticidade longitudinal, os corpos de
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prova CP1 e CP2 sdo do prototipo 1, CP3 e CP4 sdo do protétipo 3 e CP5 e CP6 do protétipo
2.

Os ensaios para obtencdo das resisténcias ao escoamento e ruptura do ago das chapas do
perfil, da ligacdo metdlica e das barras de armadura foram realizados pelo Laboratorio do
Departamento de Construcdo de Maquinas da Faculdade de Engenharia da Fundagdo
Universidade de Itatina. Foram retirados 4 corpos de prova da chapa de 9,5 mm da ligacdo
metalica, 3 corpos de prova das barras de armadura com didmetro de 12,5 mm e, de cada
protétipo, foram retirados 1 corpo de prova da chapa de 12,5 mm da mesa tracionada e 4
corpos de prova da chapa de 2,0 mm da alma. Os ensaios de tragdo foram realizados conforme

anorma ASTM A370.
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Laboratério de Andlise Experimental de Estruturas (LAEES)

maguina: Emic SSH300
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UFMG
Laboratério de Analise Experimental de Estruturas (LAEES)

Relatdrio de Ensaio

Extensdmeatro: -

Data: (4

(4 HHT

Hora: 15:17:51
Matada da Ensalo: Compresséio UFMG -

170

Trabalhg n® 02 (1'3

1 cm

TEAEVE, 20T S EIEL D 5 e e i i i 5 5 i o i 5 5 5 e e 0 T e o e e e T e e e e e e e e e e e S e e WATENAL CONCTEED

40,0

200

CC-I'DG e Dlamstra Inc Tensio FEIF(}H Tensan
Prova @Forga k. i@ Forga Max.
{mrm) (MPass) (M} {MPa)
CPA &0 (h44 18288% 00 23,59
CP2 &0 (h44 18270358 2371
CP3 1k (h44 159208, 70 .47
Marmers CPs 3 3 3 3
Mtz 99,17 ), 4K} 174900 2159
Dasv. Padrin 30402 {1, (HHH} 13620 1.B37
COBT VAT (%) 3027 {1, (HHH} 1.785 & 132
Tensao { MPa)y
L S S S S S S S
L. ey e U A S
0. A0 800 2610 L0 2000 Tempo (s)
lcri |cpa lce3 lcre lces




ANEXO A 171

UFMG

Laboratério de Andlise Experimental de Estruturas (LAEES)
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Relatdrio de Ensaio
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ACC ‘ CODEME
INSPECOES TECNICAS ENGENHARIA Sia
LAUDO TECNICO DE ENSAIOS MECANICOS
[Empresa | Fabricante: Codeme Engenhana SIA — ERAR T

por; ACC
Cédigo | Norma: AT £171
Especificagio Material do ensaio: US| CIVIL 350

Certificado N°: 00108
DATA: 004108
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3 1250 | 087 | 72357 | &74 500 695 550 41.0 8 » .
L : Fundagao Uni de ftadna
Laboratory.
( N° 181961, 181962 & 181963

7

Claref dq Comc. -

SS!se
B roBgr g 1 AE
0212172
CREAN.° 28651 !




ANEXO A

FUNDAC —\O l”‘“\ ERSIDADE DE ITAUNA

M1+ 36« INSCRICAO ESTADUAL SENTI
Rodovia \i(r Jf’l kmd45-C dillplh Universitario
Fone: (37) 3249-3078 - [{-mail: labmetaligmt.br
CEP 33680-142 = Caixa Postal 100 - ITAUNA = MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCAO DE MAQUINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA

ASSESSORAMENTO INDUSTRIAL E PESQUISAS TECNOLOGICAS

CERTIFICADO N°. 182744

INTERESSADO: CODEME ENGENHARIA S/A.
MATERIAL: CINCO AMOSTRAS DE CHAPA DE ACO.
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIOS DE TRACAO

ENSAIO DE TRAGAO:

c.P Dimensao Area | Escoa. | Resist. | Along
(mm) (mm?) | (MPA) | (MPA) | S0

1.1 | 11,76 x 12,28 | 144,41 432 596 27,5
1.2 | 2,00x12,19 | 24,38 410 519 21,5
13 | 2,06x12,22 | 25,05 396 520 20,0
14 | 1,98x12,49 | 24,73 401 529 27,5
1.5 | 2,01 x12,72 | 25,57 422 533 19,0

OBS.: CP1. 2 a CP1. 3 - Vertece
CP1.4 a CP1. 5 - Lateral

Ensaio conforme ASTM A536.

ITAUNA, 05 de MAIO de 2008.

CREA 47457/D
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O PRESENTE RESULTADO REFERE-SE EXCLUSIVAMENTE A AMOSTRA ENVIADA PELO CLIENTE
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FUNDACAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA

P00 - Ya - INSCRICAO ESTADUAL ISENT
Rodovia MG 431- km 45 ~ Campus Universitaro
FFone: (37) 3249-3078 — J-muail: labmetal @ wit br
CEP 35680-142 = Caixa Postal 100 - TTALNA = MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCAO DE MAQUINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA
ASSESSORAMENTO INDUSTRIAL E PESQUISAS TECNOLOGICAS

CERTIFICADO N°. 182745

INTERESSADO: CODEME ENGENHARIA S/A.
MATERIAL: CINCO AMOSTRAS DE CHAPA DE ACO.
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIOS DE TRAGAO

ENSAIO DE TRACAO:

C.P | Dimensao | Area | Escoa. | Resist. | Along
(mm) | (mm?) | (MPA) | (MPA) | 5=t

b
21 | 12,22 x 13,42 | 163,99 | 424 599 32,0
2.2 | 2,00x13,06 @ 26,12 427 530 15,0
23 | 202x12,26 | 24,77 418 522 21,5
24 | 201x13,14 | 26,41 428 533 19,5
25 | 218x13,46 | 29,34 377 488 21,0

OBS.: CP2. 2 a CP2. 3 - Vertece
CP2.4 a CP2. 5 - Lateral

Ensaio conforme ASTM A536.

ITAUNA, 05 de MAIO de 2008.

11

. EWERTON AUGUSTO DE SOUSA NOGUEIRA
CREA 47457/D
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O PRESENTE RESULTADC REFERE-SE EXCLUSIVAMENTE A AMOSTRA ENVIADA PELO CLIENTE
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FUNDACAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA

OO 21 2504250 0001 < 36 < INSCRICAC ESTADUAL ISENTOC
Rodovia MG 431- km 45 = Campus Universitario
Ione: (37) 3249-3078 = I-mail: labmetal @ it br
CLP 356R0-142 — Caixa Postal 100 - ITAUNA = MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCAO DE MAQUINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA
ASSESSORAMENTO INDUSTRIAL E PESQUISAS TECNOLOGICAS

CERTIFICADO N°. 182746

INTERESSADQ: CODEME ENGENHARIA S/A.
MATERIAL: CINCO AMOSTRAS DE CHAPA DE AGO.
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIOS DE TRAGAO

ENSAIO DE TRAGAO:

C.P | Dimensio Area | Escoa. | Resist. | Along
(mm) (mm?) | (MPA) | (MPA) | &

®
3.4 | 12,22 x 12,83 | 156,87 | 427 605 30,0
3.2 | 2,09x13,01 27,19 416 512 21,0
3.3 | 2,03x12,94 | 26,27 410 522 19,5
3.4 | 2,05x13,84 | 28,37 415 520 25,0
3.5 | 2,03x13,21 26,82 400 523 25,0

OBS.: CP3. 2 a CP3. 3 — Vertece
CP3.4 a CP3. 5 — Lateral

Ensaio conforme ASTM A370.

ITAUNA, 05 de MAIO de 2008.

. EWERTON AUGUSTO DE SOUSA NOGUEIRA
CREA 47457/D

O PRESENTE RESULTADO REFERE-SE EXCLUSIVAMENTE A AMOSTRA ENVIADA PELO CLIENTE
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ANEXO A

e Sl U UE MINAD GERAIS 5.4, GERTIFICADO DE INSPEGAQ hienis wustomer:  CODEME ENGENHARIA S A Nota Fiscal Data de Emissio
USINA: IPATINGA - MG - USINA INTENDENTE CAMARA INSPECTION CERTIFICATE Commerclal invoice Date of Issue
Ez_s AV. PEDRO LINHARES GOMES, 5431 - BAIRRO USIMINAS CP 22 CHAPA GROSSA
CEP: 35160 - 900 TEL.: (31) 3829.2699 - FAX: (31) 3629, 2408 1 077087 24 15/11/2006
E-mail: ulpitm01 & usiminas.com, be 1 y . ’
CNPJ: 60.894.730/0025 . B HOT ROLLED STEEL PLATE 3 e o p— o
INSCRICAO ESTADUAL: 313,002022.0120 ) D 7 Sals Orsdar Cailteata
Para milua prolecan de lomecedor & clents sste Ceriieads o riler cONNencial & sua ansoican 10wl oo , assl 185 xerogran 7 i - ECT ;
ﬁasz%rgﬁsmmaa%,_Ew.usa,sﬂ.ﬂ,un pors m_.m_.«__s.,__amw8_@8_”%uﬁg_mwfawwﬂﬁ%?@ﬁgauy mmwawwhmmﬁg_wueas.shnmn_ﬁﬂﬂo_wﬁﬁﬂ% €pONs 1 1eSE VAl ponting cur mHes SIS N rem itsoi
_“_uHBS ue O matesi riminado i rOCess0 de o NG bési A e [ tivios i ifi
ogam_e_ om;_u.m_a material herein de mm.whﬂ. :.wnan-_w_wn?m_n nﬁaowr u-ronwzmﬂ_.emﬂ.&m_wm %ﬁﬁ:nﬁﬁwisgs_g%ﬁ%wﬁ Moﬂﬁumﬂ@o{o_zh@n_mmﬂw_ﬁ. Folha - Sheel = 1 00076353 k L
Gualldade - Steel mensoes Nominals - Nominal Dimenslons orda - e / Oleamento - arencla Superficle - Surlace Appearance
USI-CIVIL-350 12,50 X 2440.0 X 12000 mm NAO APARADA E NAO OLEADA SUPERFICIE COMERCIAL
MILL EDGE AND DRY COMMERCIAL SURFACE
Flaca Volume Pecas Peso Liquido Peso Bruto Corrida Amostra Placa Volume Pagas Peso Ligquide Peso Bruto Corrida Amostra
Slab Pieces Net Weight Gross Weight Heat Sample Slab , Pieces Net Weight Gross Weight Heat Sample
281 611070790 1 3000 =~ 3000 427971 72179304 272 61107087147, 1 3010~ 3010 427971 72179304
281 611070804~ 1 2990 ~ 2990 427971 72179304 271 m:oqomuma\\ 1 3010 010 427971 72179304
282 611070812- 1 3010 —~ 3oLo 427971 72179304 271 m._.uoqomun_ntx 1 3000 = 3000 427971 712179304
282 611070847+ 1 3020 w== 3020 427971 72179304 222 611071070 1 3030 3030 427971 72179302
272 611070855~ 1 3000 eer 3000 427871 72179304
Peso Liguido Real Total-Total Actual Net Weight = 27,070 Tonelagem Métrica-Metric Ten Pegas-Pieces = 9 Volumes = 9
Peso Bruto Real Total-Total Actual Gross Weight = 27,070 Tonelagem Métrica-Metric Ton
Ensaic de Tragilio - Tensile Test
Amostra Pos Dir LE LR LE/LR(%]) AL(%)
Sample 5 TS ¥s/T5 EL
72179302 EB c 434 569 76 24,0
72173304 BB c 436 579 75 31,0
Unidade-Unit = N/mm?
BM = 200 mm Larg = 40 mm 8 = Retangular-Rectangular
Composiglic Quimica (% Peso) - Chemical Composition (% Weight) s
Corrida Andlise c 8i Mn P 8 Al Cu Nb v Ti Cx Ni Mo 8n N B Ca
Heat Analysis
427971 P 0,15 0,21 1,42 0,018 0, 005 0,038 0,02 0,030 0,004 0,018 0,02 0,01 0,01 0,001 0,0055 10,0001 0,0001
Abreviaturas - Abreviationas Abreviaturas - Abreviations
Dir = Direclo-Direction C = Transversal-Transverse
Pos = Posicdo-Position BE = Base na borda-Bottom at edge
BM = Base Medida-Gauge Length Larg = Largura-Width S = Seglio Transversal-Cross Transverge P = Panela-Ladle
Al = Solivel em dcido-Soluble in acid
Observagbes - Remarks
PROGRAMA NOVEMBRO/2006 -
SUBST IT 02-TROCA NCM -
oacrd £
PauLO HOET ALiIFIO
S —_——
GERENCIA DE LABORATORIOS E ENSAIOS DE LIBERACAD VISTORIADOR
LABOANTORIES AND OFLIVERY TESTING SURVEYOR
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ANEXO A

Abreviaturas - Abreviations

umnuuwnmqmo.u:mnn»nﬁ
Pos = Posicdo-Position

Al = Soliivel em dcido-Soluble in acid

Abreviaturas - Abreviations

€ = Transversal-Transverse

T =

Topo a um quarto da largura-Top at a quarter width

BM = Base Medida-Gauge Length Larg = Largura-wWidth S = Sec8c Transversal-Cross Transverse P = Panela-Ladle

USINAS SIDERURGICAS DE MINAS GERAIS S.A. CERTIFICADO DE INSPEGAO Cliente-Customer: - CODEME ENGENHARIA S A Nota Fiscal Data de Emissdo
- Dat
— USINA: IPATINGA - MG - USINA INTENDENTE CAMARA INSPECTION CERTIFICATE Eommerchel kivolce e of Lt
AV. PEDRO LINHARES GOMES, 5431 - BAIRRO USIMINAS CP 22
s—z z>m CEP: 35160 900 TEL.: (31) 35292690 - FAX: (31) 3820.2408 BOBINA A QUENTE 1 133381 10 08/11/2006
E-mall: ulphtm01 @usiminas.com.br 1 -
CNPJ: 60.504.730/0025 - 62 HOT ROLLED STEEL COIL H. \ . / 5 Ordem de Venda Ne Certificado
INSCRIGAD ESTADUAL: 3130020220120 ] (/e C \ Py Sale Order Centificate NY
P. ¥ 1 da f cllente esh ificado tem caray ldencal [ i , Ass| Tl i 5 i T
e e e e oo e T e, o e _cﬁﬂmﬁ_ﬁ,@rﬁﬁs I s TR e [ A
L yars ] o
._.__m»_w‘__ﬁ._z.w__mqu_:o_uaﬂﬂzwn_ e b wﬂwﬂﬂwﬁ\ﬂm mun_.ecxam u@l__“.?ouw»m u.ﬂmﬁ_wnanﬁ_vmmaaﬁ awﬂbm.o&ﬂwhuau«_qwmﬂeo. %MMR%:WQ&%WW _n_._nﬂ%w..__nm» Folh - Sheet = 1 00073793 3
Qualldade - Steel me s Nominals - Nominal Dimensions orda - Edge amento - Gile: parencia Superlficle - Surface Appearance
USI-CIVIL-300 2,00 X 1200,0 X 0 mm NAO APARADA E NAOC OLEADA SUPERFICIE 2 (NBR-11888/NTU)
MILL EDGE AND DRY SURFACE 2 (NBR-118B8/NTL)
Placa Volume Pecas Peso Ligquido Peso Bruto Corrida Amostra Placa Volume Pegas Peso Ligquido Peso Bruto Corrida Amostra
Slab Piecas Net Weight Groas ight Heat Sample Slab Pieces Net Weight Gross Weight Heat Sample
301 710511003 1 .._uqmo\ 13820 “ﬂ 529671 37662301 251 710514005 5 10370 10410 529671 37662301
Peso Liguido Real Total-Total Actual Net Weight = 24,150 Tonelagem Métrica-Metric Ton Pegas-Pieces = 2 Volumes = 2
Peso Bruto Real Total-Total Actual Gross Weight = 24,230 Tonelagem Métrica-Metric Ton
Ensaio de Traglio - Tensile Test
Amostra Pos Dir LE LR LE/LR(%) AL(%)
Sample ¥s TS YS/TS EL
37662301 T4 C 383 513 5 24,0
Unidade-Unit = N/mm?
Método de Ensaic LE-Test Method ¥S = 0,2%
BM = 200 mm Larg = 40 mm 8 = Retangular-Rectangular
Composiglo Quimica (% Peso) - Chemical Composition (% Weight)
Corrida Anélise c si Hn ® s a1 cu N v T cx ni Mo sn N B sb iz de Gest
Heat Analysis Op .
529671 P 0,16 0,12 0,38 0,020 0,009 0,032 0,02 0,002 0, 002 0,003 0,02 0,02 0,01 0,001 4,0053 0,0001 0,00 T

Observagdes - Remarks
EMAIL 13/09-20:00

GERENCIA DE LABORAT: 5 E ENSAIDS DE LIBERA

LAROAATORIES AND OFLIVERY TFSTING

YISTORIADOR
SURVEYOR
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ANEXO A

USIMAZ .. "SRURGICAS DE MINAS GERAIS S.A.

CERTIFICADO DE INISPECAC

Cliente-Customer: CODEME ENGENHARIA S A

Abreviaturas - Abreviations

Dir = Dire¢3o-Direction
Pos = Posig8o-Position
EM Base Medida-Gauge Length Larg = Largura-width 5 =

= Segdo Transversal-Cross Transverse
Al = Soldvel em dcido-Soluble in acid

Abreviaturas - Abreviations

C = Transversal-Transverse
Bage na borda-Bottom at edge

BB
P

I Nota Flscal Data de Emissio
T ey
USINA: IPATINGA - MG - usINA INTENDENTE CAMARA INSPECTION CERTIFICATE Dommercial involon Date.ottasin
Ez—zg AV. PEDRO LINHARES GOMES, 5431 - BAIRRO USIMINAS CP 22 CHAPA GROSSA
: 35160 - Sn TEL: (31) 3829.2699 - FAX: (31) 3829.2408 1 539120 8 26/10/2006
E-mall: ulplim® @ usiminas.com.br p ~
7300025 - 82 HOT ROLLED STEEL PLATE b \ o - Ordem de Venda N° Centificada
STADUAL: 313.002022.0120 it e g L 2 Sale Order Certificate o
i tecao o ecedor & cliente este certificaco lem caral fidencial rANSCrigan | ial, I ] 710 pela USIMINAS
R Tt Hgﬁm“w 10 clents w._wuoocau_ﬁ»w ol .nwnm,m%«e wuﬂm._ fad a5 a confidendial prope wm_ﬁmmm% i6r Eﬂﬂﬂgﬁsﬂmﬁgﬁﬁ_@:n@% Cras o O ThGAg oo o oo zadas PG ke Saproe e ltem 1241680
Hmmm_.xum ari processo 5 i i i I
W ‘o hereby certily that Sw.oa__m___ :uizﬂaﬁgﬂwﬁm&: g@ﬂ C O _Lu%a_._awﬂ. 8 .momm_.wﬂ_ww:mon “m n%c__w‘wﬂwﬁﬁ%mﬁ%hwg:woﬂ%ag: E:aﬁ..__nﬁ‘ Folha - =1 00073791 - §
Qualldade - Steel mensoes Nominals - Nominal Dimenslons Barda - Edge [Gleamento - ncla Superficle - Surface Appearance
USI-CIVIL-350 9,50 X 2440,0 X 12000 mm MAO APARADA E NAO OLEADA SUPERFICIE COMERCIAL
«lLL EDGE AND DRY COMMERCIAL SURFACE
Placa Volume Pegas Pesc Liquido Peso Bruto Corrida Amostra Placa Volume Pegas Peso Ligquido Peso Bruto Corrida Amostra
Slab Pieces Net Weight Gross Weight Heat Sample Slab Pieces Not Weight Gross Weight Heat Sample
281 mucu_u._.mua“ 1 2350 2350 529606 72110702 222 610105035 1. 2350 2350 529606 72110701
222 610105019 1 2350 2350 529606 72110701 222 610105043 1 2370 2370 529606 72110701
222 610105027 # 1 2350 2350 529606 72110701
Peso Liguido Real Total-Total Actual Net Weight = 11,770 Tonelagem Métrica-Metric Ton Pegas-Pieces = 5§ Volumes = 5
Pesc Bruto Real Total-Total Actual Gross Weight = 11,770 Tenelagem Métrica-Metric Ton
Ensaioc de Traglo - Tensile Test
Amostra Pos Dir LE LR LE/LR(%) AL(%)
Sample s TS Y5/TS EL
72110701 BB c 434 564 77 23,2
72110702 BB c 422 557 76 24,0
Unidade-Unit = N/mm?
EM = 200 mm Larg = 40 mm § = Retangular-Rectangular
Composigfo Quimica (% Peso) - Chemical Compesition {% Weight)
Corrida Andlise c 8i Mn P 8 Al Cu Nb v Ti Ccr Ni Mo Sn N B Ca
Heat Analysis
529606 P 0,16 0,18 1,39 0,023 0,008 0,043 0,02 0,032 0,005 0,016 0,02 0,02 0,01 a,001 0.00600 0,0001 0O,0003

Panela-Ladle

Observagdes - Remarks
EMAIL 13/08-20:00

GER
1

”,

PALLO HIET ALIPID
ENCIA DE LABORATORIOS E ENSAIOS DE LIBERAGAD

-
VISTORIADOR

ARQBATORIES ANDDELIVERY TESTINGMAMAGFR SURVEYOR
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ANEXO A

Abreviaturas - Abreviations

o.wnn_umhmﬂmn.un..;mnﬁon
Pos = Posigd3o-Pogition

EM = Base Medida-Gauge Length Larg = Largura-Width
Al = Soluvel em dcido-Soluble in acid

Abreviaturas - Abreviaticns

¢ = Transversal-Transverse
BB = Base na borda-Bottom at edge

§ = Secdo Transversal-Cross Transverse P = Panela-Ladle

_ USINAE SIDERURGICAS DE MINAS GERAIS S.A. CERTIFICADO DE INSPEGAQ Clewiw-Cusstomer;.- CODENEENGEMHARIAT A o 2 Focal Data do Erkelo
g_ USINA: IPATINGA - MG - USINA INTENDENTE CAVARA INSPECTION CERTIFICATE el ol bidiniod
AV. PEDRD LINHARES GOMES, 5431 - BAIRRO USIMINAS CP 22
E— Em CEP: 35160~ 900 TEL.: (31) 3829.2600 - FAX: (31) 3629.2408 CHAPA GROSSA 1537552 8 24/10/2006
E-mall: uipitm01 @usiminas.com.br y
CNPJ: 60.834.730/0025 - 62 HOT ROLLED STEEL PLATE |- \ 15 " Ordem de Venda N* Cortificado
INSCRIGAD ESTADUAL: 313.002022.0120 “ ) ) = Sale Order Certificate N°
Para miila prolecan de | dor e ol 1e I T idencal I T, assim Copla Tcas Ou eletron] ‘auton esciio TINAS
e nﬁwﬂmmmﬂh.%m_mﬂm and ours: h»wn.n P :u%.,maﬂ” e B___m Confidencial uﬁ.aan__ m@rﬂﬂﬂmw_. ﬁ«m_._ e SHathmanis, Nw__&__ﬂuwnn._ .manu Wm.ns«% rding mﬂﬁﬁﬂﬁ#%ﬂn&gﬂuﬁ our written wuwmoea. e e 1340009
W 1t A B s A s RSl EL o RS i Wi oo sy o et iition. o —
Qualidade - Steel Dimen: lominais - NomInal Dimensions orda - Edge amento - parencia Superlicle - Suriace Appearance
USI-CIVIL-350 8.00 X 2440,0 X 12000 mm NAO APARADA E NAO OLEADA SUPERFICIE COMERCIAL
MILL EDGE AND DRY COMMERCIAL SURFACE
Placa Volume Pegas Peso Liguido Peso Bruto Corrida Amostra Placa Volume Pegas Peso Liquide Peso Bruto Corrida Amostra
Slab Pieces Net Weight Gross Weight Heat Sample Slab Pieces Net Weight Gross Weight Heat Bample
271 610184318 / 1 1980 1580 385155 72119103 212 m.:u.._.m_p:o\ 1 1940 1940 395153 72119201
211 610184393 / 1 1950 1950 395153 72119201 221 6101B4458~ 1 1970 1970 395153 72115201
212 610184431 1 1950 1950 395153 72119201 221 610184466 1 1950 1950 395153 72119201
Peso Liguido Real Total-Total Actual Net Weight = 11,740 Tonelagem Métrica-Mstrie Ton Pagas-Pieces = § Volumes = &
Peso Bruto Real Total-Total Actual Gross Weight = 11,740 Tonelagem Métrica-Metric Ton
Ensaic de Traglic - Tensile Test
Amostra Pos Dir LE LR LE/LR{%) AL(%)
Sample ¥s 5 ¥S/TS EL
72119103 BB g 457 599 76 20,0
72119201 BB [ 442 579 76 23,0
iUnidade-Unit = N/mm?
BM = 200 mm Larg = 40 mm 5 = Retangular-Rectangular
Composigéio Quimica (% Peso) - Chemical Compositien (% Weight) #ma de Gestsio
Certificado pelus
Corrida Andlise c si Ma P s A cu b v i cr N ¥o sn N 3 ca g Cortificado pels
Heat Analysis 3
395153 P 0,15 0,20 1,38 0,018 0,008 0,040 0,02 0,029 0,004 0,018 0,02 0,02 0,01 0,003 0, 0057 ‘0.0002 o, Docu. 0,00
395155 P 0,16 0,20 1,35 0,018 0,008 0,033 0.02 0,029 0,003 0,014 0,02 0,02 0,01 0,003 0,0043 0,0002 0,0002 0,00

Observagées - Remarks
EMAIL 13/08-20:00

GERENCIA DE LABORATORIOS E ENSAIOS DE LIBERAGAQ

@\“ %
PAULD HOET ALFID

LARDRATORIES AND OF| INERY TESTING

—
VISTORIADOR
SURVEYOR
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B

DETERMINACAO DA CURVA MOMENTO VERSUS ROTACAO DA

LIGACAO MISTA

A rotacdo da ligagdo mista foi obtida por meio do deslocamento vertical dos protdtipos
ensaiados, porém o valor do deslocamento vertical correspondente a rotacdo da ligacdo foi
determinado da seguinte maneira:

A/igag&o = A uio — Aﬂexao = A athamento (B.1)
onde:

Acnsaio € 0 deslocamento vertical do prototipo;

Aftexao € 0 deslocamento vertical devido a curvatura da viga;

Acisathamemo € 0 deslocamento vertical devido a deformagao por cisalhamento.

O deslocamento vertical devido a curvatura da viga pode ser calculado pela seguinte
expressio:

P’

flexao = 487 (BZ)

sendo P a carga aplicada, € o comprimento do protétipo, £ o0 médulo de elasticidade do ago e

I, o momento de inércia da secdo composta pelo perfil metdlico e pelas barras de armadura,

desprezando-se a alma senoidal.
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O deslocamento vertical devido a deformacgéao por cisalhamento é dado por:

Vor

cisalhamento
] X ! w Geq

(B.3)

onde V é a forca cortante solicitante, O ¢ o momento estatico do perfil metalico, ¢, ¢é a
espessura da alma e G, ¢ o mddulo de elasticidade transversal do a¢o da alma determinado

conforme a Eq.(B.4) de JOHNSON & CAFFOLA (1997):
G, =G— (B.4)

sendo G o médulo de elasticidade transversal do aco, w o comprimento em projecdo da onda
senoidal, igual a 155 mm e s o desenvolvimento de um comprimento de onda, igual a

179,6 mm.

A rotag@o da ligagdo mista ¢ dada portanto pela seguinte equagio:

2A,.
¢ _ llggagao (BS)

A outra maneira de se determinar a rotacdo da ligacdo mista ¢ por meio dos transdutores de
deslocamentos e relogios comparadores posicionados no protdtipo, conforme se vé na
FIG.3.6. Porém os resultados obtidos ndo foram satisfatorios. Acredita-se que as possiveis
causas sdo o fato do deslocamento da chapa de topo ocorrer apenas entre a mesa tracionada e
a primeira linha de parafusos, fazendo com que nessa regido a se¢do transversal ndo
permanega plana, e a flambagem da mesa comprimida que interfere na leitura dos relogios

comparados instalados proximos a chapa de topo.
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C

DADOS AUXILIARES PARA A DETERMINACAO DA

CAPACIDADE DE ROTACAO NECESSARIA DA LIGACAO MISTA

Apresenta-se neste anexo a TAB. C.1, com diversas configuragdes de vigas mistas biapoiadas
com perfil de alma senoidal, utilizadas para a determinac¢io da rela¢do entre o0 momento fletor
positivo resistente ¢ 0 momento de inércia da viga mista e a relacdo entre as inércias da viga
mista nas regides de momentos fletores positivo e negativo. Essas relagdes foram utilizadas
para a obten¢do da capacidade de rotacdo necessaria da ligacdo mista, de acordo com o

Capitulo 7.

Conforme se vé na TAB. C.1, procurou-se cobrir as dimensdes dos perfis fabricados
atualmente no Brasil e diferentes dimensdes para a largura colaborante de laje (b.), altura da
formas de ago (hr) e altura total da laje mista (/). Considerou-se em todos os casos que a
resisténcia a compressdo do concreto da laje é igual a 20 MPa. Para cada uma das
configuragdes de perfil e laje mista indicadas na tabela foram determinados:
— o momento de inércia tedrico da viga mista na regido de momento fletor positivo (Z,"),
desprezando-se a alma senoidal;
— o momento de inércia aproximado da viga mista na regido de momento fletor positivo
(I;p"), calculado conforme a Eq.7.17;
— o momento fletor positivo resistente da viga mista (M), desprezando-se a

contribuicao da alma senoidal;
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— o momento fletor positivo aproximado da viga mista (M,,"), calculado conforme
Eq.7.16;

— o numero minimo de barras de armaduras, diametro de 12,5 mm e aco CA-50, para a
ligacdo mista de modo que se tenha oo = 0,3, o = 0,4, o = 0,5 ¢ a0 = 0,6;

— o momento de inércia da secdo composta pelo perfil metilico e pelas barras de

armadura (/,"), desprezando-se a alma senoidal.

Com os dados da TAB. C.1 construiu-se o grafico de (M" / 1,") por (M., /1, ) € por meio de
uma regressdo linear determinou-se a relacdo entre os valores tedricos e aproximados, ver
FIG. C.1. A FIG. C.2 mostra a distribuicdo de freqiiéncia e a fungdo de densidade de
probabilidade (PDF) normal da relagdo entre o momento de inércia das regides de momento

fletor positivo e negativo.

TABELA C.1 — Momento fletor resistente € momento de inércia de vigas mistas com perfil

de alma senoidal

PERFIL METALICO LAJE MISTA a=03 a=04 a=0,5 a=0,6
d o t i b b by b L Ly’ M M,y Barras I Barrag I Barras I Barras I

(mm) | (mm) | (mm)| (mm)|(mm){(mm)|(mm)| (mm) [ (cm4) (cm4) | kNem | kNem (cm4) (cm4) (cm4) (cm4)

1 ] 400 | 150 | 80| 8,0 ] 2,0 [ 110 | 50 | 1000 [ 9221 31212 | 23965 | 21420 3 11813 4 12531 5 13190 5 13190

2 [ 400 | 150 | 8,0 | 19,0] 2,0 | 110 | 50 | 1000 | 12624 | 74129 [ 47205 | 50873 5 19566 7 21858 8 22919 | 10 | 24895
3 ] 400 | 300 | 9,5]19,0] 2,0 [ 110 | 50 | 1000 [ 28292 | 148257 | 85612 | 101745 | 9 [ 40062 [ 12 | 43409 [ 15 | 46519 | 18 | 49416
4 [ 400 | 300 | 19,01 19,0| 2,0 | 110 [ 50 [ 1000 | 41405 | 148257 | 85860 | 101745 | 9 | 49583 | 12 | 51997 | 15 | 54277 | 18 | 56433
5 ] 400 [ 150 | 8,0 ] 8,0 ] 2,0 | 110 ] 50 | 2000 [ 9221 31212 | 25002 | 21420 3 11813 4 12531 5 13190 6 13797

6 [ 400 | 150 ] 8,0 [ 19,0f 2,0 | 110 ] 50 | 2000 | 12624 | 74129 | 51758 | 50873 6 | 20741 7 21858 9 | 23931 | 11 | 25815

7 [ 400 | 350 | 9,5 | 19,0| 2,0 | 110 [ 50 [ 2000 | 33007 | 172967 | 107332 | 118703 | 11 | 47315 | 15 | 51707 | 19 | 55749 | 22 [ 58576
8 | 400 | 350 ]119,0119,0] 2,0 | 110 | 50 | 2000 [ 48306 [ 172967 [ 108024 [ 118703 [ 11 | 58259 | 15 [ 61438 [ 19 [ 64418 | 22 | 66533

9 | 400 | 150 | 8,0 ] 80 ] 2,0 [ 110 | 50 ] 3000 9221 31212 | 25348 | 21420 3 11813 4 12531 5 13190 6 13797
10 [ 400 | 150 | 8,0 | 19,0] 2,0 | 110 | 50 | 3000 | 12624 | 74129 | 52743 | 50873 6 | 20741 8 22919 9 [ 23931 | 11 | 25815
11 ] 400 [ 350 [ 9,5 [19,0] 2,0 | 110 | 50 | 3000 | 33007 | 172967 | 115884 | 118703 | 12 | 48448 | 16 | 52749 | 20 | 56710 | 24 | 60370
12 [ 400 | 350 [ 19,0] 19,0 2,0 [ 110 [ 50 [ 3000 | 48306 | 172967 | 117061 | 118703 | 12 | 59074 | 16 | 62201 | 20 | 65134 | 24 | 67889
13 ] 400 | 150 | 8,0 [ 8,0 | 2,0 [ 150 | 50 [ 1000 | 9221 36300 | 27325 | 23100 3 12592 | 4 13525 5 14382 6 15172
14| 400 [ 150 [ 8,0 1 19,0] 2,0 | 150 [ 50 | 1000 [ 12624 | 86213 | 54473 | 54863 6 | 22640 7 24017 9 | 26575 | 11 | 28901
15 ] 400 [ 300 [ 9,5 [19,0] 2,0 | 150 | 50 | 1000 | 28292 | 172425 | 94981 | 109725 | 9 | 42933 | 12 | 47096 | 15 | 50964 | 18 | 54568
16 [ 400 | 300 [ 19,0] 19,0 2,0 [ 150 [ 50 [ 1000 | 41405 | 172425 | 95551 | 109725 | 9 | 52039 | 12 | 55178 | 15 | 58143 [ 18 | 60947
171 400 | 150 | 8,0 [ 8,0 [ 2,0 [ 150 [ 50 | 2000 | 9221 36300 | 28362 | 23100 3 12592 4 13525 5 14382 6 15172
18 [ 400 | 150 | 8,0 | 19,0] 2,0 | 150 | 50 | 2000 | 12624 | 86213 | 57428 | 54863 6 | 22640 8 | 25327 9 | 26575 | 11 | 28901
19 | 400 | 350 | 9,5 [19,0] 2,0 | 150 | 50 [ 2000 | 33007 | 201163 | 125440 | 128013 [ 12 | 52215 | 16 | 57564 | 20 | 62491 | 24 | 67044
20 [ 400 | 350 | 19,0 19,0 2,0 [ 150 [ 50 [ 2000 | 48306 | 201163 | 126779 | 128013 | 12 | 62308 | 16 | 66375 | 20 | 70189 [ 24 [ 73772
21 ) 400 [ 150 | 8,0 | 80| 2,0 | 150 | 50 | 3000 | 9221 36300 | 28708 | 23100 3 12592 | 4 13525 5 14382 6 15172
22 400 [ 150 [ 8,0 | 19,0] 2,0 | 150 [ 50 | 3000 [ 12624 | 86213 | 58413 | 54863 6 | 22640 8 25327 | 10 | 27765 | 11 [ 28901

23 [ 400 | 350 | 9,5 [19,0| 2,0 | 150 | 50 | 3000 | 33007 | 201163 | 131861 | 128013 [ 13 | 53594 | 17 | 58833 | 21 | 63663 | 25 | 68129
241 400 [ 350 [19,0]19,0) 2,0 | 150 [ 50 | 3000 [ 48306 | 201163 | 141681 | 128013 | 14 | 64375 | 18 | 68312 | 22 | 72008 | 27 | 76320
25 800 [ 150 [ 8,0 | 8,0 ] 2,0 | 110 | 50 | 1000 | 37637 | 99372 | 40765 | 38220 3 45144 4 | 47222 4 47222 5 49130
26| 800 [ 150 [ 8,0 | 19,0) 2,0 | 110 | 50 | 1000 [ 52245 | 236009 | 87105 | 90773 5 74236 7 81494 9 88060 | 10 [ 91115
27 [ 800 | 300 | 9,5 [19,0] 2,0 [ 110 [ 50 [ 1000 | 117326 | 472017 | 165412 | 181545 | 10 | 157723 | 13 | 167937 | 16 | 177435 [ 19 [ 186291
28 | 800 [ 300 [19,0]19,0) 2,0 | 110 | 50 | 1000 [ 173873 | 472017 | 165660 | 181545 | 10 | 199931 | 13 [ 206788 | 16 [ 213268 [ 19 | 219401
29 [ 800 | 150 | 8,0 [ 8,0 | 2,0 | 110 ] 50 [ 2000 | 37637 | 99372 | 41802 | 38220 3 45144 4 | 47222 4 47222 5 49130
30 800 | 150 | 8,0 [19,0f 2,0 [ 110 [ 50 [ 2000 | 52245 | 236009 | 91658 | 90773 6 77958 7 81494 9 88060 | 11 | 94030
31| 800 | 350 | 9,5 [19,0] 2,0 [ 110 [ 50 [ 2000 | 136880 | 550687 | 200432 | 211803 | 12 | 185184 | 15 | 195379 | 19 | 208023 [ 23 [ 219697
32 800 [ 350 [19,0]19,0]) 2,0 | 110 50 | 2000 [ 202852 | 550687 | 201124 | 211803 | 12 | 234034 | 15 [ 240882 | 19 [ 249511 [ 23 | 257615
331 800 | 150 | 8,0 [ 80 [ 2,0 [ 110 50 [3000) 37637 | 99372 | 42148 | 38220 3 45144 4 | 47222 4 47222 5 49130
34 800 [ 150 [ 8,0 | 19,0) 2,0 | 110 | 50 | 3000 | 52245 | 236009 | 92643 | 90773 6 77958 7 81494 9 88060 | 11 [ 94030
35] 800 [ 350 [ 9,5 119,0]) 2,0 | 110 [ 50 | 3000 [ 136880 | 550687 | 208984 | 211803 | 12 | 185184 | 16 [ 198637 | 20 [ 211028 [ 24 | 222477
36 800 [ 350 [19,0]19,0] 2,0 | 110 50 | 3000 [ 202852 | 550687 | 210161 | 211803 | 12 | 234034 | 16 [ 243092 | 20 [ 251585 [ 24 | 259564
371 800 [ 150 [ 8,0 | 8,0 ) 2,0 | 150 50 | 1000 | 37637 | 108300 | 44125 | 39900 3 46434 4 | 48868 4 48868 5 51104
38 ] 800 [ 150 [ 8,0 | 19,0) 2,0 | 150 50 | 1000 [ 52245 | 257213 | 94373 | 94763 S5 77060 7 85249 9 92659 | 10 | 96105
391 800 [ 300 [ 9,5 ]19,0) 2,0 | 150 50 | 1000 [ 117326 | 514425 | 174781 | 189525 | 10 | 163162 | 13 [ 174751 | 16 [ 185528 [ 19 | 195576
40 [ 800 | 300 | 19,0f{19,0| 2,0 | 150 ] 50 | 1000 | 173873 | 514425 | 175351 | 189525 | 10 | 204406 | 13 | 212442 | 16 | 220034 | 19 | 227220

continua
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TABELA C.1 — continuacdo

PERFIL METALICO LAJE MISTA a=0,3 o =04 a=0,5 o=0,6

¥ ¥ . ¥ N B B B

d b s tn t b by b L Ly M M, Barrag L Barrag L Barrag L Barrag L
(mm) | (mm) | (mm)|(mm)|(mm)|(mm)|(mm)| (mm) | (cm4) (cm4) kNem | kNem (cm4) (cm4) (cm4) (cm4)

41 [ 800 | 150 | 8,0 | 8,0 [ 2,0 | 150 | 50 | 2000 | 37637 | 108300 | 45162 | 39900 3 46434 4 | 48868 4 48868 5 51104
42 800 | 150 | 8,0 {19,0] 2,0 | 150 | 50 | 2000 | 52245 | 257213 | 97328 | 94763 6 81260 7 85249 9 92659 | 11 | 99395
43 [ 800 | 350 | 9,5 [ 19,0 2,0 | 150 | 50 | 2000 | 136880 | 600163 | 218540 | 221113 | 12 | 191687 | 16 | 206952 | 20 | 221011 | 24 | 234002
44 [ 800 | 350 ] 19,0 19,0 2,0 | 150 | 50 | 2000 | 202852 | 600163 | 219879 | 221113 | 12 | 239390 | 16 | 250003 | 20 | 259954 | 24 | 269305
45| 800 | 150 | 8,0 | 8,0 | 2,0 | 150 | 50 | 3000 | 37637 | 108300 | 45508 | 39900 3 46434 4 | 48868 5 51104 5 51104
46 [ 800 | 150 | 8,0 [ 19,0 2,0 | 150 | 50 | 3000 | 52245 | 257213 | 98313 | 94763 6 81260 7 85249 9 92659 | 11 | 99395
47 ] 800 | 350 | 9,5 [19,0] 2,0 | 150 | 50 | 3000 | 136880 | 600163 | 224961 | 221113 | 12 | 191687 | 16 | 206952 | 20 | 221011 | 24 | 234002
48 [ 800 | 350 | 19,0 19,0 2,0 | 150 | 50 | 3000 | 202852 | 600163 | 234781 | 221113 | 13 | 242109 | 17 | 252550 | 21 | 262346 | 25 | 271555
49 [ 1200 | 150 | 8,0 | 8,0 [ 2,0 | 110 | 50 | 1000 | 85253 | 205932 | 57565 | 55020 3 1100228 | 3 | 100228 | 4 | 104373 | 5 | 108180
50 1200 [ 150 | 8,0 [19,0] 2,0 | 110 | 50 [ 1000 [ 118889 | 489089 | 127005 | 130673 | 5 | 164372 | 7 [ 179382 | 9 [ 192962 | 10 [ 199279
51 1200 [ 300 | 9,5 [19,0) 2,0 | 110 | 50 | 1000 [ 267160 | 978177 | 245212 | 261345 | 10 | 350301 | 13 | 371322 | 16 | 390871 [ 19 | 409097
521 1200 [ 300 [19,0(19,0) 2,0 | 110 | 50 | 1000 [ 397541 | 978177 | 245460 | 261345 | 10 | 449520 | 13 [ 463200 | 16 | 476126 [ 19 | 488359
5311200 150 | 8,0 [ 8,0 [ 2,0 [ 110 | 50 | 2000 | 85253 | 205932 | 58602 | 55020 3 [ 100228 [ 3 [ 100228 [ 4 [ 104373 | 5 | 108180
5411200 [ 150 | 8,0 [ 19,0 2,0 | 110 | 50 | 2000 [ 118889 | 489089 | 131558 | 130673 | 6 | 172069 | 7 [ 179382 | 9 [ 192962 | 11 | 205309
5511200 [ 350 [ 9,5 [19,0) 2,0 | 110 | 50 [ 2000 [ 311687 | 1141207| 293532 | 304903 | 12 | 411100 | 15 [ 432082 | 19 [ 458105 [ 23 | 482132
56 1200 [ 350 [19,0( 19,0 2,0 | 110 | 50 | 2000 [ 463798 | 1141207| 294224 | 304903 | 12 | 526000 | 15 [ 539661 | 19 | 556874 | 23 | 573039
5711200 [ 150 | 8,0 [ 8,0 | 2,0 | 110 | 50 [ 3000 | 85253 | 205932 | 58948 | 55020 3 1100228 | 3 | 100228 | 4 | 104373 | 5 | 108180
58 [ 1200 | 150 | 8,0 [ 19,0 2,0 [ 110 [ 50 [ 3000 | 118889 | 489089 | 132543 | 130673 | 6 | 172069 | 7 [ 179382 | 9 | 192962 | 11 | 205309
59 [ 1200 ) 350 [ 9,5 [ 19,0 2,0 [ 110 [ 50 [ 3000 | 311687 | 1141207| 302084 | 304903 | 12 | 411100 | 16 | 438788 | 20 | 464290 | 23 | 482132
60| 1200 [ 350 [ 19,0 19,0 2,0 | 110 | 50 | 3000 [ 463798 | 1141207| 303261 | 304903 | 12 | 526000 | 16 [ 544068 | 20 [ 561009 [ 24 | 576927
61 [ 1200 | 150 | 8,0 [ 8,0 [ 2,0 [ 150 | 50 | 1000 | 85253 | 218700 | 60925 | 56700 3 [ 102028 | 3 | 102028 | 4 [ 106671 | 5 | 110935
62 1200 [ 150 | 8,0 [ 19,0 2,0 | 150 | 50 [ 1000 [ 118889 | 519413 | 134273 | 134663 | 5 | 168395 | 7 [ 184733 | 9 [ 199515 | 10 | 206390
63 [ 1200 | 300 | 9,5 [ 19,0 2,0 [ 150 [ 50 [ 1000 | 267160 | 1038825| 254581 | 269325 | 10 | 358029 | 13 | 381004 | 16 | 402369 | 19 | 422290
64 [ 1200 | 300 [ 19,0 19,0 2,0 [ 150 [ 50 [ 1000 | 397541 | 1038825] 255151 | 269325 | 10 | 455768 | 13 | 471092 | 16 | 485572 | 19 | 499275
651 1200 [ 150 | 8,0 [ 8,0 | 2,0 | 150 | 50 | 2000 | 85253 | 218700 | 61962 | 56700 3 1102028 | 4 | 106671 | 4 | 106671 | 5 | 110935
66| 1200 [ 150 | 8,0 [ 19,0 2,0 | 150 | 50 [ 2000 [ 118889 | 519413 | 137228 | 134663 | 6 | 176773 | 7 [ 184733 | 9 [ 199515 | 11 | 212953
67 [ 1200 | 350 [ 9,5 [ 19,0 2,0 [ 150 [ 50 [ 2000 | 311687 |1211963] 311640 | 314213 | 12 | 420340 | 16 | 450602 | 20 | 478474 | 24 | 504228
68 | 1200 [ 350 [ 19,0 (19,0 2,0 | 150 | 50 | 2000 [ 463798 | 1211963| 312979 | 314213 | 12 | 533477 | 16 [ 553716 | 20 | 572694 | 24 | 590525
69 [ 1200 | 150 | 8,0 [ 8,0 [ 2,0 [ 150 | 50 | 3000 | 85253 | 218700 | 62308 | 56700 3 [ 102028 | 4 | 106671 | 4 [ 106671 | 5 | 110935
70 1200 [ 150 | 8,0 [ 19,0 2,0 | 150 | 50 [ 3000 [ 118889 | 519413 | 138213 | 134663 | 6 | 176773 | 7 [ 184733 | 9 [ 199515 | 11 | 212953
711 1200 [ 350 | 9,5 [19,0) 2,0 | 150 | 50 [ 3000 [ 311687 |1211963| 318061 | 314213 | 12 | 420340 | 16 [ 450602 | 20 | 478474 | 24 | 504228

72 [ 1200 | 350 [ 19,0 19,0 2,0 [ 150 | 50 [ 3000 | 463798 | 1211963| 327881 | 314213 | 13 | 538662 | 17 | 558574 | 21 | 577255 | 25 | 594816
73| 400 | 150 | 8,0 [ 8,0 [ 2,0 [ 135] 75 | 1000 | 9221 34347 | 26065 | 22470 3 12288 4 13137 5 13917 S 13917
74 400 | 150 | 8,0 [19,0] 2,0 | 135 | 75 [ 1000 | 12624 | 81574 | 49755 | 53366 S 20561 7 23181 8 24395 | 10 | 26653
75| 400 | 300 [ 9,5 [19,0f 2,0 [ 135 | 75 | 1000 | 28292 | 163148 | 88162 | 106733 | 9 | 41820 | 12 [ 45666 | 15 | 49241 17 | 51486
76| 400 [ 300 |[19,0(19,0) 2,0 | 135 | 75 | 1000 | 41405 | 163148 | 88410 | 106733 | 9 51080 | 12 | 53936 | 15 | 56634 | 17 | 58350
77 400 [ 150 | 8,0 [ 8,0 ) 2,0 | 135 [ 75 | 2000 [ 9221 34347 | 27102 | 22470 3 12288 4 13137 5 13917 6 14635
78 | 400 | 150 | 8,0 [19,0] 2,0 [ 135 | 75 | 2000 | 12624 | 81574 | 55302 | 53366 6 21905 8 24395 9 25551 11 | 27706
791 400 | 350 | 9,5 [ 19,0 2,0 | 135 | 75 | 2000 | 33007 | 190340 | 112432 | 124521 | 11 | 49451 | 15 | 54500 | 18 | 58019 | 22 | 62393
80 | 400 | 350 [19,0]19,0] 2,0 [ 135 | 75 | 2000 | 48306 | 190340 [ 113124 | 124521 | 11 | 60082 | 15 | 63843 | 19 | 67368 | 22 | 69871
81| 400 | 150 | 8,0 [ 8,0 [ 2,0 [ 135] 75 | 3000 ) 9221 34347 | 27448 | 22470 3 12288 4 13137 5 13917 6 14635
82| 400 | 150 | 8,0 1 19,0 2,0 [ 135 | 75 | 3000 | 12624 | 81574 [ 56287 | 53366 6 21905 8 24395 9 25551 | 11 | 27706
83 | 400 | 350 [ 9,5 [ 19,0 2,0 [ 135 | 75 [ 3000 | 33007 | 190340 | 123534 | 124521 | 12 | 50754 | 16 | 55697 | 20 | 60249 | 24 | 64456
84| 400 | 350 [19,0]19,0] 2,0 [ 135 | 75 | 3000 | 48306 [ 190340 [ 124711 | 124521 | 12 | 61045 | 16 | 64746 [ 20 | 68215 | 24 | 71476
85 400 [ 150 [ 8,0 [ 8,0 ) 2,0 | 180 [ 75 | 1000 [ 9221 40368 | 29845 [ 24360 3 13243 4 14356 5 15379 6 16321
86| 400 | 150 | 8,0 |19,0] 2,0 | 180 | 75 | 1000 [ 12624 | 95874 | 58726 | 57855 6 24195 7 25786 9 28741 11 | 31427
87 400 [ 300 | 9,5 [19,0] 2,0 | 180 | 75 [ 1000 | 28292 | 191748 | 100790 | 115710 | 9 | 45291 | 12 | 50125 | 15 | 54617 | 18 | 58801
88 | 400 | 300 [19,0]19,0] 2,0 [ 180 [ 75 | 1000 | 41405 | 191748 [ 101401 | 115710 | 9 54093 | 12 | 57839 | 15 | 61376 | 18 | 64722
89| 400 | 150 | 8,0 [ 8,0 [ 2,0 [ 180 | 75 | 2000 ) 9221 40368 | 30882 [ 24360 3 13243 4 14356 5 15379 6 16321
90| 400 [ 150 | 8,0 [19,0] 2,0 | 180 | 75 [ 2000 | 12624 | 95874 | 61681 | 57855 6 24195 8 27299 | 10 | 30115 | 11 | 31427
91 ] 400 [ 350 | 9,5 [19,0] 2,0 | 180 | 75 [ 2000 | 33007 | 223706 | 136359 | 134995 | 13 | 56911 | 17 | 62994 | 21 | 68601 | 25 | 73786
921 400 | 350 [19,0[19,0] 2,0 | 180 | 75 [ 2000 | 48306 | 223706 | 138377 | 134995 | 13 | 66256 | 17 | 71030 | 21 | 75509 | 25 [ 79719
93] 400 [ 150 | 8,0 [ 8,0 ) 2,0 | 180 [ 75 | 3000 9221 40368 | 31228 [ 24360 3 13243 4 14356 5 15379 6 16321
941 400 [ 150 | 8,0 [ 19,0 2,0 | 180 | 75 [ 3000 | 12624 | 95874 | 62665 | 57855 6 24195 8 27299 | 10 | 30115 | 12 | 32681
951 400 [ 350 | 9,5 [19,0] 2,0 | 180 | 75 [ 3000 | 33007 | 223706 | 142334 | 134995 | 13 | 56911 | 17 | 62994 | 21 | 68601 | 26 | 75022
96| 400 [ 350 [ 19,0 19,0 2,0 | 180 | 75 | 3000 [ 48306 | 223706 | 155646 | 134995 | 14 | 67478 | 19 | 73304 | 23 | 77646 | 28 | 82715
971 800 | 150 | 8,0 [ 8,0 [ 2,0 [ 135] 75 | 1000 | 37637 | 104907 | 42865 | 39270 3 45938 4 | 48235 4 48235 5 50346
981 800 | 150 | 8,0 [19,0] 2,0 | 135 | 75 | 1000 | 52245 | 249154 | 89655 | 93266 5 75981 7 83815 9 90902 | 10 | 94198
991 800 | 300 [ 9,5 [19,0] 2,0 | 135 ] 75 [ 1000 [ 117326 | 498308 | 167962 | 186533 | 10 | 161082 | 13 [ 172145 | 16 [ 182433 | 19 | 192026
100] 800 | 300 [19,0]19,0] 2,0 | 135 | 75 | 1000 [ 173873 | 498308 | 168210 | 186533 | 10 | 202686 | 13 [ 210269 | 16 [ 217434 | 19 | 224215
101] 800 | 150 | 8,0 | 8,0 | 2,0 | 135 | 75 | 2000 | 37637 | 104907 [ 43902 | 39270 3 45938 4 | 48235 4 48235 5 50346
102 800 | 150 | 8,0 | 19,0 2,0 [ 135 | 75 | 2000 [ 52245 | 249154 [ 95202 | 93266 6 79998 7 83815 9 90902 | 11 | 97345
103| 800 | 350 | 9,5 | 19,0 2,0 | 135 | 75 | 2000 [ 136880 | 581360 [ 205532 [ 217621 | 12 [ 189200 | 15 | 200243 | 19 | 213938 | 23 | 226584
104] 800 | 350 [19,0]19,0] 2,0 | 135 | 75 | 2000 [ 202852 | 581360 | 206224 | 217621 | 12 | 237332 | 15 [ 244904 | 19 | 254446 | 23 | 263406
105| 800 | 150 | 8,0 | 8,0 | 2,0 [ 135 | 75 | 3000 | 37637 | 104907 [ 44248 | 39270 3 45938 4 | 48235 4 48235 5 50346
106 800 | 150 | 8,0 [ 19,0 2,0 | 135 75 | 3000 | 52245 | 249154 | 96187 | 93266 6 79998 7 83815 9 90902 | 11 | 97345
107] 800 | 350 [ 9,5 |19,0] 2,0 | 135 75 | 3000 [ 136880 | 581360 | 216634 | 217621 | 12 | 189200 | 16 | 203772 | 20 [ 217193 | 24 | 229595
108 800 | 350 | 19,0 19,0 2,0 | 135 | 75 | 3000 [ 202852 | 581360 [ 217811 [ 217621 | 12 | 237332 | 16 [ 247347 | 20 | 256738 | 24 | 265562
109] 800 | 150 | 8,0 | 8,0 | 2,0 | 180 [ 75 | 1000 | 37637 | 115248 [ 46645 | 41160 3 47468 4 50188 4 50188 5 52687
110] 800 | 150 | 8,0 | 19,0 2,0 | 180 [ 75 | 1000 | 52245 | 273714 [ 98626 | 97755 6 83867 7 88215 9 96290 | 11 | 103631
111] 800 | 300 | 9,5 |19,0] 2,0 | 180 | 75 | 1000 [ 117326 | 547428 | 180590 | 195510 [ 10 [ 167466 | 13 | 180143 | 16 | 191933 | 19 | 202924

continua
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TABELA C.1 — continuacao
PERFIL METALICO LAJE MISTA a=0,3 o=0,4 a=0,5 o=0,6
d b s tn t b by b L I“‘: M M“‘: Barrag L Barrag I Barrag L Barrag L
(mm) | (mm) | (mm)|(mm)|(mm)|(mm)|(mm)| (mm) | (cm4) (cm4) kNem | kNem (cm4) (cm4) (cm4) (cm4)
112 800 | 300 | 19,0 (19,0| 2,0 | 180 | 75 | 1000 | 173873 | 547428 | 181201 [ 195510 | 10 | 207995 | 13 | 216975 | 16 | 225461 | 19 | 233491
113| 800 | 150 | 8,0 | 8,0 | 2,0 | 180 | 75 | 2000 [ 37637 | 115248 [ 47682 [ 41160 | 3 | 47468 | 4 | 50188 | 5 | 52687 | 5 | 52687
114| 800 150 | 8,0 | 19,0 2,0 | 180 | 75 [ 2000 | 52245 | 273714 | 101581 [ 97755 6 83867 7 88215 9 96290 11 | 103631
115] 800 | 350 [ 9,5 [ 19,0] 2,0 [ 180 | 75 | 2000 | 136880 | 638666 | 229459 | 228095 | 12 | 196834 | 16 | 213532 | 20 | 228911 | 24 | 243122
116 800 | 350 | 19,0 19,0| 2,0 | 180 [ 75 | 2000 | 202852 | 638666 | 231477 | 228095 [ 12 | 243685 | 16 | 255545 | 20 | 266667 | 24 | 277116
117] 800 150 | 8,0 | 8,0 [ 2,0 | 180 | 75 [ 3000 [ 37637 | 115248 | 48028 [ 41160 3 47468 4 50188 5 52687 5 52687
118[ 800 150 | 8,0 | 19,0 2,0 | 180 | 75 [ 3000 [ 52245 | 273714 | 102565 [ 97755 6 83867 8 92351 9 96290 11 | 103631
119] 800 | 350 [ 9.5 [ 19,0] 2,0 [ 180 | 75 | 3000 | 136880 | 638666 | 235434 | 228095 | 13 | 201141 | 17 | 217494 | 21 | 232568 | 25 | 246508
120 800 | 350 | 19,0 19,0| 2,0 | 180 [ 75 | 3000 | 202852 | 638666 | 248746 | 228095 | 13 | 246724 | 17 | 258392 | 22 | 271972 | 26 | 282108
121] 1200 | 150 | 8,0 | 8,0 | 2,0 | 135| 75 | 1000 | 85253 | 213867 | 59665 | 56070 | 3 | 101341 | 3 | 101341 | 4 [ 105794 | 5 | 109884
122 1200 | 150 | 8,0 [19,0] 2,0 | 135 | 75 | 1000 | 118889 | 507934 | 129555 | 133166 [ 5 166866 | 7 182700 | 9 197025 | 10 | 203688
123] 1200 | 300 | 9,5 | 19,0 2,0 | 135 | 75 | 1000 [ 267160 [ 1015868 247762 | 266333 | 10 | 355091 | 13 | 377323 | 16 | 397998 | 19 | 417274
1241 1200 | 300 [ 19,0 19,0 2,0 [ 135 | 75 | 1000 | 397541 | 1015868 | 248010 | 266333 | 10 | 453384 | 13 | 468080 | 16 | 481967 | 19 | 495109
125] 1200 | 150 | 8,0 | 8,0 | 2,0 [ 135 | 75 | 2000 | 85253 | 213867 | 60702 | 56070 3 101341 4 105794 | 4 105794 | 5 109884
1261 1200 | 150 | 8,0 [ 19,0] 2,0 [ 135 | 75 | 2000 | 118889 | 507934 | 135102 | 133166 | 6 174986 | 7 182700 | 9 197025 | 11 | 210049
127] 1200 | 350 | 9,5 [19,0] 2,0 | 135 | 75 | 2000 | 311687 | 1185180] 298632 | 310721 | 12 | 416827 | 15 | 439017 | 19 [ 466540 | 23 | 491951
128] 1200 | 350 [ 19,0 19,0 2,0 | 135 | 75 | 2000 | 463798 | 1185180 299324 | 310721 | 12 | 530624 | 15 | 545299 | 19 | 563791 | 23 | 581158
129 1200 | 150 | 8,0 | 8,0 | 2,0 | 135| 75 | 3000 [ 85253 | 213867 [ 61048 [ 56070 [ 3 [ 101341 | 4 [ 105794 | 4 [ 105794 | 5 | 109884
130 1200 | 150 | 8,0 [19,0] 2,0 | 135 | 75 | 3000 | 118889 | 507934 | 136087 | 133166 [ 6 174986 | 7 182700 | 9 197025 | 11 | 210049
131] 1200 | 350 | 9,5 [ 19,0 2,0 [ 135 | 75 | 3000 | 311687 | 1185180 309734 | 310721 | 12 | 416827 | 16 | 446110 | 20 | 473081 | 24 | 498002
132 1200 | 350 [ 19,0 19,0] 2,0 | 135 | 75 | 3000 [ 463798 | 1185180| 310911 [ 310721 | 12 | 530624 | 16 | 550034 | 20 | 568234 | 24 | 585335
133] 1200 | 150 | 8,0 | 8,0 | 2,0 [ 180 | 75 | 1000 | 85253 | 228528 | 63445 | 57960 3 103445 | 4 108480 | 4 108480 | 5 113105
134 1200 | 150 | 8,0 [ 19,0 2,0 | 180 | 75 | 1000 | 118889 | 542754 | 138526 | 137655 5 171524 | 7 188895 | 9 | 204611 [ 10 | 211922
135] 1200 | 300 | 9,5 [19,0] 2,0 | 180 | 75 | 1000 | 267160 | 1085508] 260390 | 275310 | 10 | 364050 | 13 | 388547 | 16 [ 411329 | 19 | 432569
136] 1200 | 300 [ 19,0 19,0 2,0 [ 180 | 75 | 1000 | 397541 | 1085508 261001 | 275310 | 10 | 460687 | 13 | 477305 | 16 | 493008 | 19 | 507869
137] 1200 | 150 | 8,0 | 8,0 | 2,0 | 180 | 75 | 2000 [ 85253 | 228528 | 64482 | 57960 | 3 [103445| 4 | 108480 | 4 | 108480 | 5 | 113105
138 1200 | 150 | 8,0 [ 19,0 2,0 | 180 | 75 | 2000 | 118889 | 542754 | 141481 | 137655 6 180432 7 188895 9 | 204611 | 11 | 218899
1391 1200 | 350 | 9,5 [ 19,0] 2,0 [ 180 | 75 | 2000 | 311687 | 1266426 322559 | 321195 | 12 | 427540 | 16 | 459807 | 20 | 489526 | 24 | 516986
140] 1200 | 350 [ 19,0 19,0] 2,0 [ 180 | 75 | 2000 | 463798 | 1266426 324577 | 321195 | 12 | 539363 | 16 | 561311 | 20 | 581892 | 24 | 601230
141) 1200 | 150 | 8,0 | 8,0 | 2,0 [ 180 | 75 | 3000 | 85253 | 228528 | 64828 | 57960 3 103445 | 4 108480 | 4 108480 | 5 113105
142 1200 | 150 | 8,0 [ 19,0 2,0 | 180 | 75 | 3000 | 118889 | 542754 | 142465 | 137655 6 180432 | 7 188895 | 9 | 204611 [ 11 | 218899
143] 1200 | 350 | 9,5 [19,0] 2,0 | 180 | 75 | 3000 | 311687 | 1266426] 328534 | 321195 | 12 | 427540 | 16 | 459807 | 20 [ 489526 | 24 | 516986
1441 1200 | 350 [ 19,0 19,0 2,0 [ 180 | 75 | 3000 | 463798 | 1266426 341846 | 321195 | 13 | 544986 | 17 | 566580 | 21 | 586839 | 25 | 605883
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FIGURA C.1 — Relagio entre (M" / 1,") e (M, /1)
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Frequencia

0,88 1,13 1,38 1,63 1,88 2,13 2,38 2,63 2,88 3,13
| A

FIGURA C.2 — Distribui¢do de freqiiéncia e PDF (normal) da relagdo entre 0 momento de

inércia das regides de momento fletor positivo e negativo
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E-MAIL ENVIADO PELO PROF. JOSEF MACHACEK

Ve
Siepem
From: "Prof. Josef Machacek" <machacek@fsv.cvut.cz>
To: "Siepem" <siepem@codeme.com.br>
Sent: quarta-feira, 23 de janeiro de 2008 11:50
Subject: Re: Load-Slip Relationship For Stripcon Connectors
Dear Mr Plais,

Your request concerns probably Fig. 5 in our paper. In accordance with
cited reference [2] the average force-slip diagram from tests used to
analyse the experiments reads:

Force F per Stripcon connector/slip:
0/0; 7.5/0.01; 17.5/0.03; 35.0/0.05; 52.6/0.08; 70.1/0.12; 87.6/0.18;
105.1/0.35; 122.6/0.57; 140.1/0.95; 157.7/1.89; 175.2/6.76; 157.7/12.12.

Note:

- Stripcon in our investigation was. modelled by two non-linear springs.

- Unloaded part was modelled with positive slope Ep = 0.0003 Eo (Eo
being the initial one).

- We also approximated the load-slip diagram in accordance with Ollgaard
formula, but with ANSYS software this was not necessary.

Hope information supplied will help you.

With kind regards
Josef Machacek



