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RESUMO

SOUZA, P. T. Analise teorica e experimental de pisos mistos de pequena altura
compostos por vigas metdlicas e lajes alveolares de concreto. 2016. 154 p.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo
Paulo, S&o Carlos, 2016.

No mercado mundial existe uma visivel tendéncia de tornar as obras mais
industrializadas e racionalizadas com o objetivo de reduzir os desperdicios, acelerar a
velocidade de execucdo das obras e garantir maior qualidade as mesmas. A adocdo de
elementos estruturais com certo grau de industrializacdo pode trazer beneficios em
relacdo aos custos, a mao de obra, ao tempo de execucdo e ao impacto ambiental. Neste
contexto, as estruturas mistas de ago e concreto satisfazem essa necessidade, pois tanto
os elementos de a¢o quanto os elementos de concreto podem ser pré-fabricados, ficando
apenas as etapas de icamento e montagem a serem realizadas na obra, reduzindo o uso
de foérmas e escoramentos. Os pisos mistos de aco e concreto de pequena altura
caracterizam-se pelo embutimento da laje de concreto na altura do perfil de aco, sendo a
principal vantagem, em relagdo ao piso misto convencional, a redugéo da altura total do
composto. Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de pisos
mistos de aco e concreto de pequena altura com laje alveolar em concreto protendido
por meio de ensaios de cisalhamento direto (push-out test) e de flexdo. Na solugéo
proposta, a transferéncia de esforgos entre o perfil de aco e a laje alveolar foi feita por
meio de conectores tipo pino com cabeca e concreto moldado no local. Os resultados
demonstraram-se promissores em termos de comportamento do piso misto de pequena
altura, aumentando significativamente a rigidez do sistema em relagdo a viga de ago
isolada. Em complemento, foi desenvolvida uma simulagcdo numérica dos modelos
fisicos ensaiados utilizando o pacote computacional DIANA®, fundamentado no
método dos elementos finitos, na qual o modelo numeérico representou adequadamente o

comportamento dos pisos mistos de pequena altura, permitindo analises paramétricas.

Palavras-chave: Estruturas Mistas. Piso Misto de Pequena Altura. Laje Alveolar.

Conector Tipo Pino com Cabeca. Analise Experimental.






ABSTRACT

SOUZA, P. T. Theoretical and experimental analysis of slim floor systems
composed by steel beam and concrete hollow core slabs. 2016. 154 p. Dissertation
(Masters Degree) — Scholl of Engineering of S&o Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo
Carlos, 2016.

On the world market, there is a visible tendency to turn buildings construction more
industrialized and rationalized in order to reduce waste, accelerate the construction
speed and ensure higher quality to them. The adoption of structural elements with a
degree of industrialization can bring benefits regarding costs, labor, construction time
and environmental impact. In this context, steel and concrete composite structures
satisfy this need, since steel and concrete elements can be prefabricated, with only
lifting and mounting steps to be performed on site, reducing use of formwork and
shoring. A type of slim floor system consists in precast concrete hollow core slabs
supported on the lower flange of steel beams. The major advantage of this solution,
compared to conventional composite beam, is reducing the overall height of the floor.
Therefore, this study aims to analyze the behavior of slim floor with prestressed
concrete hollow core slabs through push-out and bending tests. In the proposed solution,
the transfer of forces between steel beam and hollow core slabs was made by stud bolts
and cast on site concrete. The obtained results proved to be promising in terms of slim
floor behavior, significantly increasing the system stiffness regarding the isolated steel
beam. In addition, a numerical modeling of the studied slim floor system was
developed, using finite element based software DIANA®, in which the numerical
model adequately represented the behavior of the composite beam, allowing parametric

analysis.

Keywords: Steel-Concrete Composite Beams. Slim Floor Systems. Hollow Core Slabs.

Stud Bolt. Experimental Analysis.






LISTA DE SIMBOLOS

LETRAS MAIUSCULAS

Aa é a area do perfil metélico;

Aaf é a drea da mesa superior do perfil metélico;

Aaw € a area da alma do perfil de aco, igual ao produto h.tw;

Acs € a rea da secdo transversal do conector;

Cw: constante de empenamento;

Cad € a forca resistente de célculo da regido comprimida do perfil de aco;

Ced € a forca resistente de célculo da espessura comprimida da laje de concreto;

E é 0o modulo de elasticidade longitudinal do aco;

Ec € 0 mddulo de elasticidade do concreto;

Ecm € 0 modulo de elasticidade médio do concreto moldado no local;

Fsh € a resisténcia da conexao de cisalhamento (3 Qrd);

Fsh.min € @ resisténcia minima da conexdo de cisalhamento para uma conexao completa;
H é altura da laje alveolar em milimetros;

ly € 0 momento de inérciaemy;

It ¢ 0 momento de inércia a torgao;

Lb € o comprimento destravado da viga de aco;

Mcasd € Mrsd S0 0os momentos fletores solicitantes de célculo devidos as agOes
atuantes, respectivamente, antes e depois da resisténcia do concreto atingir a 0,75fc;
Mopi € 0 momento fletor de plastificacéo;

M: é o momento fletor correspondente ao inicio de escoamento;
> Qrq € 0 somatorio das forcas resistentes de calculo individuais dos conectores de

cisalhamento situados entre a secdo de momento positivo maximo e a secdo adjacente
de momento nulo;

R=1,00 se a ligagéo a cisalhamento estiver na extremidade da laje e 1,14 se a ligacdo a
cisalhamento estiver no meio da laje;

Rg € um coeficiente para consideracdo do efeito de atuacdo de grupos de conectores,
sendo 1,00 para qualquer numero de conectores em uma linha soldados diretamente no

perfil de aco;



Rp € um coeficiente para consideracdo da posicdo do conector, sendo 1,00 para
conectores soldados diretamente no perfil de ago.

Tad é a forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago;

Wa é 0 médulo de resisténcia elastico inferior do perfil metalico;

Wer € 0 modulo de resisténcia elastico efetivo da se¢do mista;

LETRAS MINUSCULAS

a é a espessura da regido comprimida da laje ou, para interacdo parcial, a espessura
efetiva;

an € a distancia entre conectores paralelos a forca aplicada (mm) — (110 mm < an < 440
mm);

av é a distancia vertical entre conector e estribo (mm);

b é a largura efetiva da laje de concreto;

br é a largura da mesa do perfil metalico;

C € a espessura da capa de concreto em milimetros;

d é a altura total do perfil de aco;

des € 0 didmetro do conector (19 mm < d < 25 mm);

d1 é a distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil;

fok € a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto;

fem € a resisténcia média a compressao do concreto moldado no local;

fucs € a resisténcia a ruptura do ago do conector;

fy é a tensdo de escoamento do aco;

g é a largura da junta entre as lajes alveolares;

h é a altura da alma, tomada como a distancia entre faces internas da mesa;

hes é a altura do conector;

hs & a espessura da pré-laje pré-moldada de concreto ou a altura das nervuras da laje
com férma de aco incorporada (se nao houver pré-laje ou férma de aco incorporada, ht
=0);

s é a distancia entre estribos (0,5an < s < an);

tc € a altura da laje de concreto;

tr € a espessura da mesa superior do perfil metélico;

tw é a espessura da alma do perfil metélico;



yc € a distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face
superior deste perfil;

Yp € a distancia da linha neutra da secdo plastificada até a face superior do perfil
metalico;

yt é a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face

inferior deste perfil.

LETRAS GREGAS

o= 0,2-(h% +1j <1 é o parametro que relaciona a altura e o diametro do conector;
CS

B=0,5-(%1+1j£1 é o coeficiente que leva em consideracdo a largura da junta

longitudinal;
s=%3+1 é o coeficiente que leva em consideracdo a armadura transversal ao

conector;

¢ é o didmetro da armadura transversal,

ves € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinagBes Ultimas de a¢cdes normais, especiais ou de construcdo e igual a 1,10 para
combinacgOes excepcionais;

va1 € Yc SA0 0s coeficientes de ponderacao da resisténcia dos materiais;

n € o grau de conexao;

A € o parametro de esbeltez;

k:0,43-((HT+OC)+1j é um fator de modificacdo para o concreto para equagdo de

Aradujo et al (2016).
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O uso conjunto de aco e concreto surgiu no século XIX, porém a ideia inicial era
proteger o perfil metalico contra a acdo do fogo e da corroséo, desprezando-se o ganho
de resisténcia proporcionado pelo concreto. Atualmente, no contexto mundial, as
estruturas mistas de ago e concreto tém sido amplamente utilizadas na construcdo civil.
Exemplos destes sistemas estruturais sdo as lajes de concreto com forma de aco
incorporada, as vigas mistas e os pilares mistos.

Em um piso misto convencional, a laje de concreto é disposta sobre o perfil de
aco. Uma particularidade deste sistema € a elevada altura do composto, que pode limitar
0 pé-direito do pavimento. J& o sistema slim floor (Figura 1.1) tem a finalidade de
reduzir esta altura através do embutimento da laje de concreto na altura do perfil
metélico, sendo apoiada sobre a mesa inferior do perfil. Além disso, este sistema
confere algumas vantagens ao elemento misto resultante, tais como o aumento da
resisténcia ao fogo, da capacidade resistente e da rigidez em relacdo a secdo de aco, o
aumento da resisténcia as instabilidades locais da se¢do de ago, a economia de material
e de méo de obra (DE NARDIN; EL DEBS, 2008).

Entretanto, o comportamento so é considerado misto se na regido de encontro
dos materiais existirem mecanismos que realizem a transferéncia de esforgos entre eles.
Para isso, sdo utilizados dispositivos metalicos denominados conectores de
cisalhamento, os quais ttm como objetivo restringir o deslizamento relativo longitudinal
e impedir a separac&o vertical na interface ago-concreto. E relevante também considerar
alguns parametros no projeto deste sistema estrutural, tais como a continuidade da viga,
0 grau de interacdo, o grau de conexao e 0s processos construtivos escolhidos.

O piso misto de pequena altura possui varias configuracdes de perfis e de lajes.
Os perfis metalicos laminados, soldados ou dobrados a frio podem ter diversas se¢oes

transversais como secao caixao, secdo “I”, entre outros. A laje de concreto pode ser do



tipo macica, pré-fabricada alveolar, mista com forma de aco incorporada, trelicada pré-

moldada, entre outras.

Figura 1.1 — Sistema slim floor. (Fonte: ARCELORMITTAL, 1996).

Nesse contexto, a laje alveolar em concreto protendido € uma 6tima opgao para
estruturas mistas de aco e concreto devido a diminui¢do dos escoramentos, ao aumento
dos véos livres e a facilidade de montagem. Logo, a combinacdo de concreto pré-
fabricado e estruturas mistas pode resultar em uma estrutura com mais qualidade,
executada com maior rapidez e economia. Essa associacao de laje alveolar e de perfil de
aco ainda é pouco investigada no Brasil, porém o entendimento é de grande interesse,

visando um melhor aproveitamento desse sistema estrutural.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral caracterizar o comportamento estrutural
dos pisos mistos de pequena altura formados por laje alveolar em concreto protendido
apoiada sobre a mesa inferior do perfil metélico. Buscou-se identificar as principais
caracteristicas da ligacdo aco-concreto, tais como a resisténcia e os modos de falha,
quando é utilizada uma capa de concreto de resisténcia a compressao inferior a da laje
alveolar.

Para atingir esse objetivo geral, foram tragadas as seguintes metas:



+ Investigar experimentalmente a capacidade resistente da secdo mista e a
capacidade resistente da ligacdo aco-concreto em modelos experimentais de
pisos mistos de pequena altura.

+ Validar modelos numéricos desenvolvidos em elementos finitos por meio do
pacote computacional de analise estrutural DIANA®/Fx+ v. 9.6, que simulem
satisfatoriamente os modelos experimentais de flexdo até a ruptura e que
permitam extrapolar os resultados experimentais.

+ Realizar uma andlise paramétrica, na qual seja avaliada a influéncia de
determinados parametros como a altura da capa de concreto e as dimensdes do

perfil metalico.

1.2 JUSTIFICATIVA

A construcdo em aco, por ser industrializada, ¢ de execucdo rapida sem
desperdicios, mas a fase de execucdo das lajes de concreto moldado in loco € lenta, pois,
necessita do langamento, adensamento, nivelamento e cura do concreto, aliado a
escoramentos, o que aumenta o tempo de construcao.

A solucdo deste problema esta relacionada com o uso de elementos pré-
fabricados, como a laje alveolar, que possibilita 0 aumento da produtividade e da
qualidade, reduzindo o uso de escoramentos, o tempo de execucéo, a quantidade de méo
de obra e o impacto ambiental. Além disso, a laje alveolar possui uma grande
capacidade resistente, 0 que permite atingir maiores vaos e, com isso, novas formas
arquitetonicas.

Por néo existirem recomendacgdes normativas que orientam o projeto e execugao
de pisos mistos com laje alveolar no Brasil, esta pesquisa tem por finalidade contribuir
com a caracterizacdo do comportamento dos pisos mistos de pequena altura, bem como
da influéncia de suas ligagcdes ago-concreto na distribuicdo dos esforgos.

Estudos experimentais implicam na montagem de modelos de grandes
dimensdes e no aumento da demanda de recursos financeiros e humanos. Sendo assim, é
necessario desenvolver e consolidar modelos numéricos para o estudo dos pisos mistos
com laje alveolar que possam incluir as ligacbes aco-concreto j& investigadas
experimentalmente. Dentro desse contexto, os resultados experimentais obtidos foram

utilizados para validar os modelos numéricos.



1.3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia desta pesquisa pode ser dividida em quatro grandes etapas:
revisdo bibliografica, investigacdo experimental, simulacdo numérica, estudo
comparativo e analise de resultados. Cada etapa € descrita resumidamente abaixo:

A revisdo bibliografica foi realizada por meio da coleta de material, utilizando
as bases de dados disponiveis, Sibi e Periddicos Capes, com o objetivo de compreender
0 comportamento estrutural de estruturas mistas de aco e concreto, isto é, compreender
os fendmenos relacionados a transferéncia de esforcos na interface aco-concreto e aos
modos de falhas. Além disso, foram avaliados os resultados de estudos ja realizados
nesse sentido.

Na investigagdo experimental, visando obter dados sobre o comportamento de
pisos mistos de pequena altura, foram realizadas a instrumentagéo, a concretagem dos
modelos e a caracterizacdo dos materiais, para se determinar as propriedades do
concreto endurecido, no Laboratorio de Estruturas (LE) do Departamento de Engenharia
de Estruturas da EESC. Foram realizados trés ensaios de cisalhamento direto com
controle de deslocamento para a determinacdo da resisténcia da ligacdo aco-concreto no
sistema slim floor. E foram realizados dois ensaios de piso misto submetido a flexdo em
quatro pontos com controle de forga, um em piso misto convencional e um em piso
misto de pequena altura sem armadura transversal, para a determina¢do do momento
resistente do piso misto com grau de conexdo parcial. Em todos os modelos, a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto moldado no local foi de 30 MPa.

A simulacdo numérica foi realizada com o pacote computacional
DIANA®/Fx+ v. 9.6, a fim de simular numericamente o comportamento e a capacidade
resistente dos pisos mistos de pequena altura. O modelo foi validado a partir da
alteracdo de alguns fatores, verificando qual se adéqua ao problema em questdo quando
comparado aos resultados experimentais. Também foi realizada uma analise paramétrica
para a avaliagdo da influéncia global de alguns parametros que ndo puderam ser
investigados experimentalmente.

No estudo comparativo e analise de resultados, foram confrontados os
resultados experimentais das duas disposicdes da laje alveolar e os obtidos com a

simulacdo numérica. Com base nas andlises quantitativas e nos estudos comparativos



desenvolvidos, foram elaboradas as conclusées relacionadas ao assunto, sendo realizada
uma analise tedrica, utilizando as recomendacdes de calculo para sistemas mistos da
ABNT NBR 8800:2008.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O corpo da dissertacédo foi organizado em cinco capitulos.

No capitulo 1 € feita uma introducdo sobre o assunto, abordando as
caracteristicas do sistema e suas vantagens, bem como 0s objetivos, a justificativa e a
metodologia da pesquisa.

O capitulo 2 é denominado “Aspectos Gerais de Pisos Mistos” e foi elaborado a
partir da coleta de estudos j& realizados.

No capitulo 3, é abordada a teoria sobre elementos mistos (aco e concreto)
encontrada na revisdo da literatura, sobretudo sobre o comportamento e o
dimensionamento de pisos mistos.

No capitulo 4 sdo apresentados as caracteristicas dos materiais empregados, a
metodologia adotada no programa experimental e os resultados obtidos.

No capitulo 5 sdo detalhados os procedimentos adotados para a simulacéo
numérica dos pisos mistos de pequena altura e a analise paramétrica. Sdo elaboradas
comparagOes e conclusdes sobre 0 comportamento dos pisos mistos avaliados.

O capitulo 6 traz as conclusbes do trabalho, de acordo com a analise
comparativa dos resultados decorrentes das simulagdes numéricas e da investigacdo

experimental, e propostas para novas pesquisas nesta area.



CAPITULO 2

2 ASPECTOS GERAIS DE PISOS MISTOS

2.1 CARACTERISTICAS DE VIGAS MISTAS

As vigas mistas de ago e concreto consistem na associacdo de um elemento de
aco simétrico em relacdo ao plano de flexdo, que pode ser um perfil I, a uma laje de
concreto que trabalham em conjunto para resistir aos esforcos de flex&o.

O uso deste sistema estrutural é vantajoso, pois 0 concreto possui um bom
desempenho aos esfor¢os de compressdo e 0 aco apresenta um bom comportamento aos
esforcos de tracdo, logo, a laje de concreto é posicionada em uma regido comprimida e
o perfil de aco em uma regiéo tracionada. Assim, este tipo de sistema estrutural tem o
objetivo de aproveitar de maneira eficiente as vantagens de cada material e minimizar
suas desvantagens.

Os sistemas estruturais mistos apresentam algumas vantagens em relacdo aos
sistemas estruturais em ago, como:

+ Estruturas mais leves, o que contribui para o alivio das fundacées;
+ Reducdo da altura dos elementos estruturais admitida pelo aumento da
resisténcia e rigidez;
Atenuacdo da flambagem;
Possibilidade de vencer maiores vaos e de dispensar escoramentos;
Reducéo de flechas;
Maior prote¢do contra fogo e corrosdo;

Execucdo mais rapida devido ao grau de industrializacéo;

- F F F & F

Economia de material.

As vigas mistas podem ser biapoiadas ou semicontinuas. Os elementos das vigas

mistas biapoiadas sao solicitados de maneira mais adequada, pois 0s momentos fletores



gerados aplicam tracdo no perfil de aco e compressao na laje de concreto, embora néo
seja algumas vezes a solucdo mais econdmica.

As vigas semicontinuas demonstram um comportamento estrutural oposto ao das
biapoiadas por causa dos momentos fletores negativos sobre os apoios: o perfil de ago
comprimido e a laje de concreto tracionada. Por um lado, este tipo de disposicéo
proporciona momentos fletores positivos menores e uma maior estabilidade devido ao
efeito de portico. Por outro lado, exige ligacBes e andlises estruturais mais complexas
(ALVA, 2000).

Deve-se analisar como a estrutura sera executada, pois 0 método construtivo da
laje influencia no comportamento estrutural da viga mista. Quando as lajes sdo
escoradas, os perfis ndo recebem o carregamento da laje durante a fase construtiva,
como, por exemplo, as lajes maci¢cas moldadas in loco. Quando as lajes ndo sé&o
escoradas para aumentar a velocidade da construgdo, como, por exemplo, as lajes preé-
fabricadas, os perfis de ago suportam as agdes permanentes e sobrecargas construtivas
antes da ligacdo aco-concreto ser efetivada.

A combinacdo de diversos tipos de perfis e lajes deu origem a diferentes
sistemas estruturais e construtivos para a viga mista e 0 seu projeto depende
essencialmente dos tipos utilizados.

Para melhor entender o comportamento dos pisos mistos, € importante focar
inicialmente no papel representado pelo concreto das lajes como elemento resistente
adicional ao dos perfis de ago. Ha dois tipos principais de lajes para vigas mistas que
sdo: a laje de concreto composta por painéis alveolares pré-fabricados com ou sem capa
de concreto e a laje mista. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas da laje alveolar
pré-fabricada, que sera utilizada no presente estudo.

As lajes alveolares, consideradas nesse trabalho, sdo constituidas por painéis de
concreto protendido que possuem secdo transversal com altura constante e alvéolos
longitudinais, responsaveis pela reducdo do seu peso em comparacdo com as lajes
macicas de mesma altura. Comparando com uma laje macica, a porcentagem de vazios
varia entre 30 e 50%. Estes painéis protendidos sdo fabricados em concreto de elevada
resisténcia a compressao com agos especiais para protensdo (armadura ativa), como
pode ser visto na Figura 2.1.

O grande emprego das lajes alveolares protendidas € justificado por suas
diversas vantagens, entre as quais se destacam:

+ Uma grande gama de aplicacOes, como pisos, coberturas e paredes;



+ Baixo custo de producéo;

=

Processo de producéo altamente mecanizado e automatizado;

+ Caracteristicas vantajosas carregamento-vdo por causa do baixo peso proprio
decorrente do emprego de concreto de alta resisténcia e da alta taxa de
protensao;

+ Alivio do carregamento na fundacéo;

+ |solamento acustico.

armaduta de protensio
altura da capa /
de concreto

[ ?
altura do painel [/
alveolar t

Figura 2.1 — Painel alveolar com capa de concreto estrutural. (Fonte: CASTILHO, 2003).

Os painéis alveolares podem ser fabricados por forma deslizante ou por extrusdo
em pistas de protensdo. No processo por forma deslizante, a produgdo ocorre em varias
camadas de concreto, que € lancado e compactado pela méaquina de produgdo em dois
ou quatro estagios, e a compactacdo é realizada externamente por vibradores. Ja o
processo por extrusdo permite a formagdo de um bloco Unico. Utilizam-se fios ou
cordoalhas de aco, estirados ao ar livre com a ajuda de atuadores hidraulicos, que se
ancoram em blocos na cabeceira da pista. As pegas séo concretadas com um baixo fator
agua-cimento, préximo ao necessario para a hidratacdo do cimento, que garante elevada
resisténcia a compressdo e menor porosidade do concreto. Nesse método ha apenas um
estagio de lancamento e de compactacdo do concreto. Apds o ganho de resisténcia do
concreto, os fios ou cordoalhas sdo soltos e ficam aderidos somente pela aderéncia
(CASTILHO, 2003).

Em projeto, geralmente é desejavel assegurar que a capacidade resistente seja
governada mais pela flexdo do que pelo cisalhamento. Rupturas por cisalhamento, que

na realidade sdo ruinas ocasionadas pela combinacdo de forcas cortantes e momentos



fletores, sdo caracterizadas por pequenas flechas e falta de ductilidade. De acordo com
Yang (1994), a técnica de producdo para os elementos alveolares, especialmente pelo
método da extrusao, ndo permite a colocacdo de armadura de cisalhamento.

Como a laje alveolar ndo possui armadura transversal, a resisténcia ao
cisalhamento depende totalmente da resisténcia do concreto a tracdo. Por esse motivo a
qualidade do concreto deve ser constantemente controlada e certificada em todos os
estagios da producéo.

A laje alveolar ¢ moldada de maneira que na unido de dois painéis somente as
faces inferiores ficam em contato. As faces superiores dos painéis ficam afastadas entre
si, possibilitando a passagem do concreto. Uma vez concretada, a junta entre as placas
forma uma chave de cisalhamento que solidariza o conjunto, sendo indicado o uso da
capa de concreto para o nivelamento da superficie da laje e 0 aumento da resisténcia ao
cisalhamento.

A grande proporcdo de vazios também torna as lajes alveolares protendidas
suscetiveis a ruptura por cisalhamento. O preenchimento dos alvéolos pode ser realizado
com o intuito de melhorar a resisténcia da laje alveolar ao cisalhamento. Os alvéolos
podem ser preenchidos na pista, juntamente com a moldagem das pecgas, ou na obra.
Quando o preenchimento é realizado na pista, geralmente é utilizado o0 mesmo concreto
usado na producdo dos elementos e esse procedimento é feito antes da liberagcdo da
protensao.

Para 0 caso em que os alvéolos sdo preenchidos em obra, algumas medidas séo
necessarias para garantir boa aderéncia entre o concreto de preenchimento e o da laje.
Os procedimentos de corte das lajes com serra promovem o acumulo de p6 nas pecas,
que precisa ser retirado antes do preenchimento dos alvéolos, caso contrario
comprometerd a aderéncia entre os concretos. Além disso, como sdo utilizados
concretos com diferentes idades, para a laje e para os alvéolos, pode acontecer a perda
de &gua do concreto de menor idade, devido a outra superficie estar muito seca,
compromentendo a resisténcia de aderéncia entre esses dois concretos (CATOIA, 2011).

Pajari e Yang (1994) realizaram diversos ensaios de cisalhamento em unidades
de laje alveolar. O objetivo dos ensaios era estudar o efeito do preenchimento dos
alvéolos na capacidade resistente ao cisalhamento vertical de lajes alveolares
submetidas a forcas verticais e horizontais. Esse tipo de situacdo ocorre quando as lajes
sdo apoiadas em perfis flexiveis. Foram usados dois tipos principais de modelos: um em

que os alvéolos ndo foram preenchidos e outro em que eles foram parcialmente



10

preenchidos com concreto. Foram utilizados trés comprimentos de preenchimento: um
pequeno de 30 mm, um medio de 185 a 320 mm e um grande de 700 mm.

Quando ndo houve preenchimento dos alvéolos, a for¢a horizontal reduziu
consideravelmente a capacidade resistente vertical ao cisalhamento. Por comparagéo
com modelos sem preenchimento dos alvéolos, um pequeno preenchimento, juntamente
com a extremidade do perfil, ja garantiu, para a laje, um refor¢o consideravel ao
cisalhamento vertical.

Para facilitar a montagem das lajes alveolares pré-fabricadas na obra, deve ser
efetuado um corte no extremo das mesmas, ou entdo, € necessario recortar a largura das
mesas superiores dos perfis metalicos. As lajes alveolares podem ser retangulares,
entalhadas ou chanfradas (Figura 2.2). Quando elas sdo instaladas, a folga entre a ponta
da mesa superior e a parte mais préxima da laje alveolar pré-fabricada deve ser de no
minimo 60 mm, a fim de permitir o adequado preenchimento e adensamento do

concreto moldado no local.

B0 inom)

=0.6d . 250 & 260
150

BD

Trurerak

Figura 2.2 — Cortes realizados nas lajes alveolares para a montagem em obra. (Fonte: RACKHAM;
HICKS; NEWMAN, 2006).

Com o objetivo de se situar o trabalho proposto no contexto geral dos pisos
mistos, faz-se em seguida um breve relato historico da utilizacdo dessa solucao

estrutural e da tipologia dos perfis de ago comumente utilizados.

2.2 HISTORICO E APLICACOES

As primeiras aplicagfes de pisos mistos ocorreram por volta de 1800 com a
utilizacdo do sistema jack-arch. Este sistema consistia no uso de arcos compostos por

blocos ceramicos resistidos pela mesa inferior de perfis de ferro fundido. No século X1X
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surgiu outro tipo de sistema slim floor denominado filler joist, que consistia na
utilizacdo de perfis de aco com um espagcamento entre 0,6 a 1,2 m, sendo posteriormente
preenchidos de concreto de modo que o nivel inferior do piso permanecesse ao nivel ou
abaixo da mesa inferior do perfil de ago (BARRQOS, 2011).

Os principios do sistema slim floor foram aperfeicoados e utilizados a partir de
1970, época em que o0s pesquisadores do Swedish Institute of Steel Construction
descobriram uma maneira para reduzir a altura total dos pisos mistos. A mesa inferior
do perfil de ago possuia uma maior largura do que a mesa superior e a altura do perfil
era igual ou inferior a altura do piso, de modo que a laje de concreto fosse suportada
pela mesa inferior e o perfil ficasse inserido na altura do pavimento.

Segundo Ramos (2010), em 1980 os paises nérdicos foram os grandes
responsaveis por difundir esse tipo de sistema, criando inclusive outros tipos de secdes
para os perfis. Por volta de 1990, nestes paises e no Reino Unido, registrou-se um
crescimento na industria da construcdo metalica impulsionado pela grande utilizagéo do
sistema slim floor com perfis de aco do tipo hat beam ou vigas-caixa. Inicialmente, o
perfil hat beam consistia em quatro chapas metélicas soldadas, duas verticais e duas
horizontais, com forma de "chapéu".

Em 1991, British Steel e SCI avaliaram as caracteristicas desse sistema
construtivo com a intencdo de pesquisar novas possibilidades e apresentaram ao
mercado um novo tipo de perfil denominado Slimflor, que consiste em um perfil
laminado tipo | com uma chapa de aco soldada na mesa inferior, conforme Figura 2.3a.
Desta forma, as lajes de concreto pré-fabricadas ou lajes mistas apoiam-se na chapa
adicional, ndo sendo necessarios recortes nas lajes ou na mesa superior do perfil.

Com os avancos das tecnologias de laminacdo de perfis, foi desenvolvido um
novo tipo de perfil mais competitivo economicamente. Em 1997, a British Steel e SCI
divulgaram um novo tipo de perfil assimétrico, denominado Asymmetric Slimflor Beam
(ASB), que consiste em um perfil laminado com a mesa superior menor que a mesa
inferior, conforme Figura 2.3b. Além disso, a mesa superior apresenta ranhuras
introduzidas durante o processo de laminagdo com o objetivo de melhorar a aderéncia
entre o concreto e 0 aco. Comparado ao Slimflor, o perfil ASB apresenta uma redugéo
de peso de 15% a 25%, uma diminuicdo de custos na fabricacdo, o que torna esta
solucdo mais econdmica, e possui menos distor¢des provocadas pela soldagem.

Desde 1991, a companhia siderargica ARBED (atual grupo Arcelor) investia

para o desenvolvimento de um sistema slim floor. E assim, concebeu-se o perfil
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Integrated Floor Beam (IFB). Existem dois tipos de perfis IFB: Tipo A (Figura 2.3c) e
Tipo B (Figura 2.3d). O processo de fabricacdo do perfil IFB tipo A consiste no corte de
um perfil em H ou | ao meio, ficando com a forma de uma se¢do T. Em seguida solda-se
a alma uma chapa com largura superior & da mesa do perfil. O perfil IFB do tipo B tem
um processo analogo e utiliza a metade de um perfil em H ou I, ficando com a forma de
uma secdo T invertida, e solda-se a alma uma chapa com largura inferior a da mesa do
perfil (BARROS, 2011).

| ——
(a)

Meio perfil
laminado

(b)

P —
/

N
‘. Placa de aco

Tipo A Tipo B

Meio perfil
Placa de aco
— laminado
/ /
/ /!
[

© (@

Figura 2.3 — Formas tipicas de perfis para pisos mistos de pequena altura. (Fonte: RAMOS, 2010).

Um exemplo de utilizacdo do sistema slim floor € o edificio Millennium Tower
em Viena, com uma altura de 202 metros e 50 andares, que se tornou um dos edificios
mais altos da época na Austria. Ele foi construido em uma velocidade de
aproximadamente 3 pavimentos por semana, sendo concluido em apenas 8 meses
devido aos métodos de construcdo utilizados. Como se pode observar na Figura 2.4, 0
pavimento é geometricamente composto por dois circulos sobrepostos. Neste edificio
foram utilizadas ligagdes semi-continuas entre 0s pisos mistos e os pilares tubulares,
diminuindo os momentos positivos no véo, e assim, reduzindo a espessura da laje.
Como se pode observar na Figura 2.5, o perfil de aco slim floor utilizado tem a segéo
transversal em T invertido e a transferéncia dos esforcos de cisalhnamento foi realizada

por meio de conectores tipo pino com cabeca (HUBER, 2001).
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Figura 2.4 — Millennium Tower. (Fonte: HUBER, 2001).
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Figura 2.5 — Sistema slim floor. (Fonte: HUBER, 2001).

7

Outro exemplo de estrutura mista de ago e concreto € o0 parque de
estacionamento “DEZ” em Innsbruck (Austria), conforme a Figura 2.6, que mostra
como a tecnologia leva a novas solugdes na fase de concepgdo bem como na fase de
execucao. O parque de estacionamento € um edificio de 4 andares com dimensdes de 60
x 30 m.

A particularidade desta construcdo é uma laje com 26 cm de espessura, onde
foram utilizadas ligacGes semi-continuas entre as vigas e os pilares mistos. Nas vigas
mistas foi utilizado um perfil em T invertido (Figura 2.7), podendo alcangar um vao de
10,58 m, e a transferéncia dos esforgos de cisalhamento foi realizada por meio de

conectores tipo pino com cabega com didmetro de 22 mm (SEEDTA, 2001).
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Figura 2.7 — Sistema slim floor com perfil T invertido (mm). (Fonte: SSEDTA, 2001).

O piso misto de pequena altura se mostra muito atrativo e econémico para a
construcdo de edificios, porém os estudos sobre as caracteristicas e 0 comportamento
estrutural desse sistema sdo recentes, logo, existem varios parametros a serem
investigados para possibilitar o estabelecimento de critérios de dimensionamento. A
seguir séo apresentados os resultados de pesquisa importantes para a evolucdo do uso e

do entendimento dos pisos mistos no contexto mundial e nacional.

2.3 BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na pesquisa desenvolvida por Lam et al. (1998), doze ensaios de cisalhamento
direto para determinar a resisténcia da ligacdo aco-concreto de vigas mistas com
conector tipo pino com cabeca e lajes alveolares protendidas foram realizados. Os
parametros analisados foram: a taxa de armadura transversal, a largura da junta, a
resisténcia do concreto de preenchimento e o tipo de laje (alveolar ou macica).

Concluiu-se que a variagdo da largura da junta entre as lajes alveolares modificou a



15

resisténcia do conector quando esta largura era menor que quatro vezes o didmetro do
conector. O trabalho também sugeriu que a resisténcia da laje alveolar pode
comprometer a resisténcia do conector ao cisalhamento, ja que o concreto moldado no
local fica confinado transversalmente pela armadura transversal e pela laje alveolar. Em
continuidade a pesquisa, Lam et al. (2000) apresentou os resultados de trés ensaios em
grande escala de vigas mistas com lajes alveolares submetidas a flexdo em quatro
pontos (Figura 2.8). As lajes alveolares eram ligadas a perfis metélicos de 6 m de
comprimento por meio de conectores tipo pino com cabega com diametro de 19 mm. As
varidveis analisadas foram: a &rea da armadura transversal e a espessura da laje. Foi
evidente o aumento do momento fletor resistente da viga mista em relacdo ao perfil
metalico isolado. Para tamanhos tipicos de perfis metéalicos e lajes alveolares de
concreto, a resisténcia a flexdo da viga mista foi entre 50 a 100% maior que a
resisténcia do perfil de aco isolado. A rigidez a flexdo foi de até 300% maior que a
rigidez do perfil de ago isolado. Observou-se também que a armadura transversal é
essencial, porém a taxa deve ser controlada, pois 0 excesso pode levar a uma ruptura
fragil.

Em Lam et al. (2000), um extenso estudo paramétrico em elementos finitos foi
realizado para investigar o comportamento a flexao de vigas mistas com lajes alveolares
com variacOes na taxa de armadura transversal, no espacamento do conector e na se¢do
do aco. O pacote de elementos finitos ABAQUS foi utilizado para ampliar o &mbito do
trabalho experimental e para demonstrar que uma analise em estado plano de tensGes é
suficientemente precisa, desde que os dados corretos do material e as caracteristicas do
conector de cisalhamento obtidos a partir de ensaios push-out sejam utilizados. Pode-se
concluir que um aumento na taxa de armadura transversal pode gerar uma perda de
ductilidade e um aumento na espessura da laje pode causar ruptura por tragdo, porém,
ambos levam a um aumento na capacidade resistente. Os resultados
mostraram que 0 aumento do espacamento dos conectores causou reducOes
significativas na capacidade resistente. Indicou-se também que perfis de aco com altura
maior que trés vezes a da laje ndo se mostraram téo eficazes no ganho de momento

resistente pela agdo mista.
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Figura 2.8 — Ensaio de flexdo e modelagem numeérica de vigas mistas com lajes alveolares. (Fonte:
LAM et al; 2000).

No trabalho de Fu e Lam (2006), oito ensaios de ligacdo semirrigida viga-pilar
conectada com perfis de aco e lajes alveolares pré-fabricadas sao apresentados (Figura
2.9), analisando a influéncia das variaveis: o espacamento do conector, 0 grau de
conexdo, a area da armadura longitudinal e a espessura da laje. Pode-se concluir que
estes tipos de ligacdes fornecem capacidade resistente suficiente. O modo de falha pode
ser dividido em dois tipos: ruptura da armadura longitudinal e ruptura do conector.

]
P 2900
2200 (para os | 2200 |
il etalntel S O
conectores) —
_armadura
’./ longitudinal
' L T T T % 3T T ¢ 7T . Il T T T % % T % v
457x191x89 LB, Grade 5275, laje alveolar
3300 mm
- Two 305x102x28 kg/m UB, Grade
254x254x167 kg/m UC, Graag_..--':ﬁ HA 5275, 850 mm

5275, 1500 mm
e

Figura 2.9 — Esquema e foto do ensaio de ligagéo semirrigida viga-pilar. (Fonte: FU; LAM, 2006).

A formacdo de fissuras pode estar relacionada com a posicdo do primeiro
conector. Portanto, pode-se concluir que com o mesmo grau de conexdo e mesma
posicdo do primeiro conector, o espacamento dos conectores ndo tem muita influéncia
sobre a capacidade de momento e de rotacdo na ligagdo, porém o baixo grau de conexao
reduz a capacidade de momento e de rotacdo. Notou-se também que um aumento na

quantidade de armaduras longitudinais de refor¢co gera um aumento na capacidade de
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momento e de rotacdo. Além disso, permitiu que as fissuras se distribuissem
uniformemente no concreto. Portanto, a resisténcia a tragdo das armaduras longitudinais
deve ser considerada para o calculo do grau de conexdo. E por fim, um aumento na
espessura da laje alveolar acarreta um aumento na capacidade resistente.

Uma publicacdo elaborada por Rackham et al. (2006) forneceu orientacdes sobre
a concepcao de perfis assimétricos Slimflor (ASB) com lajes alveolares de concreto pré-
fabricadas. Dois tipos de construcdo foram definidos: tipo 1 — se¢cbes ASB sem capa de
concreto e tipo 2 — se¢cbes ASB com capa de concreto (Figura 2.10). Um procedimento
passo-a-passo foi estabelecido para todos os diferentes casos de carregamento que
devem ser considerados durante as fases de construgdo, incluindo as principais
verificacbes de projeto nos estados limites Gltimos e de servico. Questdes especificas
que afetam este tipo de construcdo foram abrangidas: instabilidade por compressdo e
flexo-tor¢do. A metodologia de projeto foi baseada na BS5950-:2000 e publicagcOes
existentes da SCI.

concreto de
/ preenchimento

' chanfro

tirantes i

Figura 2.10 — Se¢do transversal com perfil assimétrico Slimflor - ASB. (Fonte: RACKHAM et al;
2006).

Pesquisas na Finlandia e na Alemanha revelaram que a resisténcia ao
cisalhamento de lajes alveolares é consideravelmente reduzida devido a tensdes
transversais propagadas por permanentes deformacdes de perfis esbeltos de apoio com
baixa rigidez a flexdo. Entdo, a pesquisa feita por Hegger et al. (2009) tinha como
objetivo o estudo da resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares apoiadas na mesa
inferior de perfis de aco esbeltos em construgdes slim floor. Para investigar os efeitos de
diversas condi¢bes de apoio na resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares

protendidas, quatro ensaios de pisos mistos de pequena altura constituidos por 10 lajes
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foram realizados (Figura 2.11). Foi utilizado o perfil IFB que consiste em uma secéo de

aco | com a mesa inferior alargada para proporcionar uma superficie de apoio para lajes.
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Figura 2.11 — Esquema de ensaio e de ruptura do piso misto de pequena altura. (Fonte: HEGGER
et al; 2009).

Observou-se que a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento destas lajes nao ¢
devido exclusivamente a deformacéo dos perfis. Entretanto, os resultados indicaram que
perfis esbeltos podem causar um decréscimo na resisténcia ao cisalhamento de 30 a
40%. Além da rigidez a flexdo do perfil, o grau de conex@o do piso misto, bem como a
secdo transversal das lajes alveolares, sdo criticos para a concepcao da estrutura. Nota-
se também que a deformacdo de apoios flexiveis aumenta o risco de fissuracdo
longitudinal das lajes. Esta observacdo leva a uma limitagdo da deformacéo da viga.

Verificou-se também que um enchimento dos alvéolos com concreto moldado in
loco ndo fez aumentar a resisténcia ao cisalhnamento das lajes, mas o tipo de ruptura com
diferentes alvéolos preenchidos indica que as deformacdes relacionadas a forcas de
cisalhamento podem ser melhoradas.

No estudo feito por Barros (2011), foram apresentados e discutidos a analise € 0
dimensionamento de sistemas mistos slim floor para quatro tipos de secdes (Figura
2.12). Tanto a origem do sistema como a verificacdo de seguranca foram apresentadas
com detalhe. Foi desenvolvida uma ferramenta computacional para a verificacdo de
seguranga e posteriormente aplicada em um estudo paramétrico, tendo em conta a

resisténcia e o comportamento destas vigas mistas.
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Os estudos realizados permitiram verificar que uma se¢do mista do tipo I-a é
mais resistente a flexdo do que uma secdo mista do tipo I-b. O mesmo se pode concluir
para as secOes do tipo Il-a e Il-b. Isto deve-se ao fato das secbes do tipo I-a e ll-a
contabilizarem a resisténcia a flexdo da laje macica, caso a linha neutra pléstica esteja
abaixo da mesma. No caso das secOes do tipo I-b e Il-b, apenas contabilizam a
resisténcia a flexdo do concreto acima da mesa inferior. A diferenca verificada entre
uma secdo do tipo I-a e I-b, ndo é superior a 23.9 % e 3.9 %, para vaos de 4 e 9 m,
respectivamente. No caso das secOes Il1-a e 11-b, a diferenca verificada ndo ultrapassa os
4%.

Concluiu-se também que, para 0 mesmo tipo de secdo mista, com a mesma
definicdo geométrica, ao se aumentar a classe de resisténcia do concreto, a resisténcia a
flexdo da secdo mista aumenta. Para as se¢Oes do tipo I-a, a diferenca verificada entre
uma se¢do com classe de concreto C30/37 e C25/30, ndo é superior a 11.1 % e 6.5 %,
para vaos de 4 e 9 m, respectivamente. Para as sec¢Oes do tipo I-b, a diferenca verificada
ndo ultrapassa 0s 14.7 % e 6.1 %, para vaos de 4 m e 9 m, respectivamente. No caso das
secdes do tipo ll-a e 11-b, a diferenca obtida nédo é superior a 6 % e 8 %, para vaos de 4 e

9 m, respectivamente.
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Figura 2.12 — Sec¢des mistas do piso misto de pequena altura. (Fonte: BARROS, 2011).

Alguns trabalhos para estudar novas sec¢@es transversais de perfil metélico para
pisos mistos de pequena altura tém sido desenvolvidos (Figura 2.13). Cabe ressaltar

aqui os trabalhos de Nadasky (2012) que apresenta requisitos especificos para perfis



20

deltabeams em estados limites Gltimos e de servigo para a concepcdo adequada deste
sistema e de Chen, Limazie e Tan (2015) que apresenta um estudo experimental do
comportamento a flexdo e de mecanismos de transferéncia de cisalhamento para pisos
mistos de pequena altura com perfil metalico celular onde o concreto que passa através
da abertura na alma do perfil é combinado com tirantes para promover o
comportamento conjunto acgo-concreto. Demonstrou-se que a combinagdo do tirante
com o concreto aumenta significativamente a resisténcia ao cisalhamento, a capacidade
de deslizamento e a ductilidade das ligacdes ago-concreto. Os pisos mistos ensaiados

apresentaram o comportamento misto e a resisténcia ao cisalhamento satisfatorios.

AT

- A —+ Chen, Limazie e Tan (2015)

Figura 2.13 — Novos perfis metalicos utilizados em pisos mistos de pequena altura.

No Brasil, na Universidade Federal de Goias, Paulo (2007) apresentou um
estudo sobre a resisténcia e 0 comportamento dos conectores de cisalhamento do tipo
pino com cabeca em uma ligacdo ago-concreto composta por um perfil de aco laminado
“1”, concreto de preenchimento moldado no local de resisténcia igual a das lajes
alveolares de concreto pré-fabricadas. As varidveis de estudo foram a variacdo da taxa
da armadura transversal, a presenca de chaves de cisalhamento e a altura dos
conectores. Foram ensaiados oito modelos por cisalhamento direto baseados no modelo
do Eurocode 4. O modo de ruptura de sete modelos foi por corte dos conectores, por
efeito de pino, e um modelo rompeu nas chaves de cisalhamento de concreto. Os
resultados, em comparacdo ao modelo de laje macica, mostraram que em regime de
utilizacdo, 50% da forca maxima, ndao houve influéncia da taxa de armadura transversal,

da chave de cisalhamento e do comprimento dos conectores na ductilidade da ligagédo
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aco-concreto. As lajes alveolares demonstraram uma menor ductilidade em relacdo a
laje macica. Além disso, s6 0 comprimento do conector teve uma discreta influéncia na
resisténcia da ligacdo aco-concreto.

Em continuidade a pesquisa realizada por Paulo (2007), Sales (2014)
determinou, por meio de ensaios de cisalhamento direto, a resisténcia de conectores do
tipo pino com cabeca quando associados a laje alveolar de concreto pré-fabricada e
concreto de preenchimento com resisténcia a compressao inferior a da laje (Figura
2.14). Foram analisadas a altura das lajes alveolares e a taxa de armadura transversal.
Concluiu-se que a variacdo da taxa de armadura transversal teve pouca influéncia na
resisténcia da ligacao aco-concreto, porém houve um aumento na ductilidade da ligacéo,
permitindo que o0s conectores se deformassem mais antes da ruptura. A partir dos
resultados obtidos neste trabalho, a equacgdo proposta por Lam (2007) para avaliar a
resisténcia do conector tipo pino com cabeca e laje alveolar, sem capa de concreto, foi
modificada de modo a incluir a influéncia da altura da laje alveolar com capa de

concreto.
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Figura 2.14 — Ensaio de cisalhamento direto com lajes alveolares e conectores tipo pino com cabeca.
(Fonte: SALES, 2014).

No Departamento de Engenharia de Estruturas (SET) da EESC/USP, as
estruturas mistas de aco e concreto tém sido amplamente estudadas nos seguintes
aspectos: tedricos, experimentais e numéricos. A seguir sdo citados alguns trabalhos

realizados no SET referente as vigas mistas.
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A pesquisa deste tema iniciou-se com um trabalho de mestrado, Malite (1990),
no qual foram estudadas as vigas mistas de aco e concreto de edificios, fornecendo uma
visdo geral do assunto referente ao seu dimensionamento e aos seus aspectos
construtivos. Notou-se uma pequena influéncia de determinadas variaveis na resisténcia
da secdo ao momento fletor, as quais sdo: a resisténcia caracteristica do concreto (fe), a
largura efetiva da laje (b), a altura da laje de concreto (tc) e a capacidade dos conectores
de cisalhamento (Qrd). Em contrapartida, as maiores variacbes da resisténcia ao
momento fletor ficaram por conta do tipo de ago do perfil (fv) e da largura da mesa do
perfil de aco (br). Com base nestes resultados, observou-se que numa se¢do mista de
edificio, adotando-se interacdo parcial, o perfil de aco é a maior responsavel pela
resisténcia ao momento fletor, demonstrando que num projeto de pavimento misto, ao
se precisar ganhar resisténcia ao momento fletor, devem ser alteradas variaveis
relacionadas com a se¢do de aco, ndo se preocupando, a priori, com varidveis
relacionadas a laje de concreto. A faixa de alturas analisadas dos perfis | soldados foi
entre 300 a 700 mm.

E a pesquisa prosseguiu com o doutorado do mesmo autor, Malite (1993), o qual
apresentou aspectos gerais de dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto e
consideragdes teoricas e experimentais sobre conectores de cisalhamento, incluindo os
resultados de ensaios em vigas mistas, todas constituidas por perfis de chapa dobrada do
tipo duplo U com solda intermitente, além de resultados de ensaios push-out de alguns
tipos de conectores constituidos por perfis de chapa dobrada (Figura 2.15).

De maneira geral, concluiu-se que a utilizacdo de vigas mistas constituidas de
perfis de chapa dobrada é viavel sob o ponto de vista estrutural, ndo apresentando
diferencas significativas de comportamento se comparadas as vigas mistas tradicionais,

ou seja, as constituidas por perfis laminados e soldados.
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Figura 2.15 — Conectores compostos por perfis de chapa dobrada. (Fonte: MALITE, 1993).

Em seguida, tem-se em Alva (2000) uma abordagem das estruturas mistas de ago
e concreto, com énfase em edificios, e dos principais elementos que compdem esse
sistema: as vigas mistas, as lajes mistas e os pilares mistos. Foram abordados os
aspectos construtivos, o comportamento estrutural e o0s procedimentos para 0
dimensionamento recomendados pelas principais normas aplicaveis. O projeto em
situacdo de incéndio também foi analisado.

Em Tristdo (2002) foram realizadas simula¢6es numéricas em elementos finitos
por meio de uma modelagem do ensaio experimental push-out, considerando o0s
conectores tipo pino com cabeca e o perfil U formado a frio, e foram apresentados os
resultados obtidos de seis modelos numéricos, incluindo um estudo paramétrico para a
determinacdo da capacidade resistente e da relacdo forca-deslocamento dos conectores,
bem como uma avaliagdo da concentracdo de tensdo e de deformacdo nas partes
constituintes dos modelos. Para a elaboracdo dos modelos com conector tipo perfil U
formado a frio, foram utilizados informacdes e dados referentes aos modelos
experimentais de Malite (1993). Ja para os modelos com conector tipo pino com cabeca,
foram utilizados informacGes e dados de modelos experimentais de outros

pesquisadores.
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Em Kirchhof (2004) foi elaborado um modelo numérico tridimensional (Figura
2.16) para viga mista de aco e concreto simplesmente apoiada com o objetivo de
simular seu comportamento estrutural tanto em temperatura ambiente quanto em
situacdo de incéndio. Os resultados foram comparados com os resultados numéricos e
experimentais obtidos de outros trabalhos desenvolvidos, por meio das relagdes obtidas
entre a forca aplicada e o respectivo deslocamento medido no meio do véo (1/2), para a
analise em temperatura ambiente, e das relacdes obtidas entre a temperatura alcancada
na mesa inferior do perfil de aco e o respectivo deslocamento que ocorre no meio do
védo (I/2), para a anélise em situacdo de incéndio. Outro fato que foi mencionado se
refere as prescricdes estabelecidas na Norma brasileira NBR 14323:1999. Estas
prescri¢bes, quando utilizadas na simulacdo do modelo numérico em situacdo de
incéndio, aparentemente conduziram a resultados mais conservadores quando

comparados com os resultados obtidos experimentalmente.

Figura 2.16 — Modelo numérico tridimensional. (Fonte: KIRCHHOF, 2004).

Catai (2005) pesquisou sobre as agdes e combinagOes de agdes que podem
ocorrer em pontes. Também apresentou as principais caracteristicas das pontes, dos
conectores de cisalhamento que séo utilizados na ligagéo aco-concreto e dos efeitos da
retracdo e da fluéncia do concreto em vigas mistas.

Todas as solicitacdes que sdo aplicadas antes da ligacdo aco-concreto agem
somente sobre os perfis de aco. Como 0 ago da estrutura mista ndo sofre deformagéo
lenta sob temperaturas normais, estas tensdes ndo sofrem alteracdes. Apds sua ligagdo
com o concreto, a laje ao se deformar devido aos efeitos da retracdo e da fluéncia,
ocorre uma redistribuicdo de tensdes na laje e nos perfis de aco além de proporcionar

um aumento do deslocamento ao longo do tempo.
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No trabalho de Kotinda (2006) teve como objetivo desenvolver uma estratégia
de modelagem numérica para simular satisfatoriamente o comportamento estrutural de
vigas mistas de aco e concreto, com vistas principalmente a consideracdo e a
representacdo da interface entre a laje de concreto e a viga de aco. Para tanto, buscou-se
obter um modelo capaz de representar o comportamento global, bem como alguns
aspectos localizados de interesse referentes, por exemplo, a concentragdo de tensdes nos
conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca e na regido da laje préxima aos
mesmos conectores.

E importante aqui ressaltar que, neste trabalho, os estudos realizados foram
admitidos em temperatura ambiente e direcionados apenas aos casos de vigas mistas
simplesmente apoiadas. A estratégia de modelagem adotada, com a representacdo dos
conectores por elementos de viga (e ndo por molas) e uso de elementos sélidos na laje,
possibilitou a visualizagdo da concentragdo de tensdes na regido de transferéncia de
esforcos entre os elementos em questdo, com configuracdo semelhante ao descrito nas
referéncias estudadas.

David (2007) desenvolveu um estudo tedrico, numerico e experimental sobre
conectores em perfil U formado a frio e vigas mistas constituidas por perfis formados a
frio e laje de vigotas pré-moldadas (Figura 2.17). As oito vigas mistas ensaiadas
possuiam as mesmas dimensfes e 0 mesmo tipo de carregamento, variando a espessura
dos perfis e dos conectores, a posicdo da vigota trelicada e a taxa de armadura
transversal adicional.

Para elevar o grau de interagdo, foi utilizado um perfil mais esbelto e um
conector mais espesso. Assim a posicdo dos conectores foi mantida constante em todas
as vigas mistas e pode-se variar o grau de interacao.

Com a armadura, o surgimento das fissuras longitudinais foi progressivo ao
longo do comprimento da laje e acompanhado por fissuras em escamas. Na viga mista
sem armadura adicional, a fissura longitudinal surgiu rapidamente em todo o
comprimento da laje e ndo foram desenvolvidas fissuras em escamas. A armadura
transversal adicional proporcionou o mecanismo biela-tirante.

Em relacdo as vigas mistas, observou-se que a relacdo entre o momento
resistente experimental e 0 momento resistente tedrico variou entre 0,88 e 1,04, cuja
média foi 0,99. Assim, como nos perfis laminados e soldados, concluiu-se que o modelo
de plastificacdo total pode ser considerado também satisfatorio para perfis formados a
frio de se¢do compacta.
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Figura 2.17 — Viga mista constituida por perfil formado a frio e laje de vigotas pré-moldadas.
(Fonte: DAVID, 2007).

De Nardin e EI Debs (2008) ensaiaram trés vigas parcialmente revestidas sem
conectores tipo pino com cabega, com os conectores soldados na mesa inferior e com 0s
conectores soldados na alma (Figura 2.18). Em relacdo ao desempenho dos conectores
de cisalhamento tipo pino com cabeca, os resultados experimentais mostraram que 0s
conectores soldados verticalmente na mesa inferior sdo mais eficientes em termos de
capacidade resistente a flexdo e reducdo do escorregamento relativo ago-concreto.
Porém, vale enfatizar que os valores de capacidade resistente a flexdo obtidos na
investigacdo experimental quase néo se diferem. Nos trés modelos ensaiados, 0 modo
de falha foi caracterizado por fissuracdo do concreto, que teve inicio no meio do véao e

se propagou na direcdo dos apoios.
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Figura 2.18 — Viga mista parcialmente revestida com varia¢ao da posicéo do conector (mm).
(Fonte: NARDIN; EL DEBS, 2008).

Higaki (2009) teve como objetivo principal o estudo do comportamento das

vigas mistas com laje de vigotas pré-moldadas de concreto pertencentes a um pavimento
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tipo (Figura 2.19) quando submetidas a diferentes tipos de carregamentos, distribuidos e
concentrados, verificando a formacédo de fissuras na laje e considerando uma faixa de
laje macica na regido da largura efetiva sobre os perfis.

Ap0Os as comparagdes entre o0s resultados experimentais e numericos pode-se
constatar que o comportamento das ligacGes aproximou-se mais de um apoio do que de
um engaste, sobretudo para as ultimas etapas de carregamentos. Os modelos gerados
utilizando elementos de casca para os perfis metalicos e elementos sélidos para a laje de
concreto apresentaram boa convergéncia de resultados. Nos modelos em que as vigas
mistas foram simplesmente apoiadas os resultados aproximaram-se bem dos resultados
encontrados experimentalmente, comprovando que o comportamento semirrigido das

ligacBes aproximou-se de uma rétula.

Figura 2.19 — Pavimento tipo composto por vigas mistas e lajes de vigotas pré-moldadas. (Fonte:
HIGAKI, 2009).

A expressao de calculo de resisténcia de vigas mistas com pré-laje fornecida
pela NBR 8800:2008 conduziu a valores de resisténcia proximos aos obtidos
experimentalmente para vigas mistas com laje de concreto formada por vigotas pré-
moldadas, pois as armaduras da laje foram corretamente dimensionadas com uma taxa
maior do que a usual.

Chaves (2009) investigou um sistema ndo convencional de vigas mistas em
perfil cartola leve preenchido com concreto, cuja ligacdo aco-concreto foi feita mediante
a duas solugGes: conectores do tipo alga em barra chata soldados ao perfil e conectores
do tipo alca em barra redonda soldados ao perfil (Figura 2.20). A analise experimental

constituiu de duas etapas: ensaios de cisalhamento direto em conectores e ensaios de
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flexdo simples em vigas mistas biapoiadas, onde se pretendeu entdo, avaliar o
comportamento estrutural do sistema proposto no trabalho.

Concluiu-se que os conectores de cisalhamento apresentaram ductilidade e
resisténcia compativeis com a requerida para vigas mistas analisadas. Do ponto de vista
construtivo, os conectores sdo facilmente soldados ao perfil I, facilitando, portanto, a

industrializacdo do sistema.
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Figura 2.20 — Conectores alga em barra redonda e algca em barra chata (mm). (Fonte: CHAVES,
2009).

Ja Ramos (2010) criou um modelo numérico de pisos mistos de pequena altura
em elementos finitos, buscando subsidios para a sua validacdo em resultados
experimentais e numéricos realizados em outras pesquisas (Figura 2.21). Foi analisada a
influéncia de alguns parametros no comportamento global da estrutura, entre eles: a
resisténcia do concreto, a variacdo da espessura da capa de concreto e a necessidade de
tela de armadura passiva. Com relagdo a variacdo da altura da capa de concreto, o
modelo mostrou-se bem mais sensivel. O que de certa forma ja era esperado, pois a capa

é onde efetivamente o concreto contribui em termos de ganho de resisténcia.
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Figura 2.21 - Modelo numérico de piso misto de pequena altura. (Fonte: RAMOS, 2010).

Em continuidade a pesquisa de De Nardin e El Debs (2008), a pesquisa
desenvolvida por Cavalcanti (2010) analisou a contribuicdo da armadura para a
capacidade resistente de vigas mistas parcialmente revestidas, bem como sua eficiéncia
para promover o comportamento conjunto a¢o-concreto, imprescindivel para a obtencéo
de vigas mistas (Figura 2.22). Em relacdo a capacidade resistente a flexao, os resultados
experimentais mostraram que 0s conectores soldados horizontalmente sdo mais
eficientes. Isso, provavelmente, se deve ao fato do conector posicionado
horizontalmente na altura média da viga trabalhar em conjunto com as armaduras
longitudinais, evitando que a linha neutra avance com o aumento da forca aplicada, para
acima da altura média, e confinando o concreto situado entre as mesas do perfil de ago.

Quanto ao escorregamento ago-concreto e a abertura de fissura, verifica-se que
0s conectores soldados verticalmente sdo os mais eficientes dentre os testados, pois
apresentaram uma reducdo no escorregamento e na abertura de fissura de

aproximadamente 85%.

_‘:H e
12,5 _
o 6,3 75 w
T3] — = —
. —
” —H
~ o
o
250 625 | 125 | [625 . .

Figura 2.22 — Viga mista parcialmente revestida com armadura longitudinal (mm). (Fonte:
CAVALCANTI, 2010).
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Rocha (2012) desenvolveu modelos numéricos de vigas parcialmente revestidas
com a finalidade de avaliar o desempenho térmico e estrutural de pisos mistos de
pequena altura. Constatou-se que o uso de armadura ndo influenciou 0 comportamento
estrutural em temperaturas elevadas até proximo dos 90 minutos de exposicdo ao
incéndio padrdo, porém apos esse tempo manteve o comportamento mais suave, sem a
descontinuidade que o modelo sem armadura apresentou. Em relacdo aos
deslocamentos, observou-se que apds os 90 minutos, eles foram menores no caso com
armadura na capa de concreto.

Friedrich (2012) produziu uma geometria de forma de ago trapezoidal com
mossas estampadas nas laterais para pisos mistos de pequena altura. De acordo com 0s
resultados dos ensaios, a forma de aco se comportou como esperado demonstrando, pela
analise dos resultados, uma resisténcia consideravel ao cisalhamento longitudinal, que
foi composta pela aderéncia natural entre a forma de ago e o concreto (aderéncia
quimica) e pela resisténcia mecanica devido as mossas. Fato constatado a partir do
comportamento das curvas forca versus deslizamento relativo de extremidade e forca
versus flecha no meio do vdo. O modo de ruptura caracterizado por cisalhamento
longitudinal foi muito semelhante aos de outros sistemas de laje mista de a¢o e concreto
relatados na bibliografia sobre o assunto.

E por fim, Diogenes (2013) executou ensaios estaticos e dindmicos nao
destrutivos visando estudar o comportamento das ligacGes por aderéncia ago-concreto,
por meio da ligacdo entre as lajes pré-fabricadas e os perfis de aco de secdo I, e avaliar a
influéncia do estado de danificacdo na frequéncia natural da viga mista, apds o ensaio
monoténico. Em complemento a avaliacdo experimental, a simulacdo numérica dos
modelos experimentais foi realizada.

Em relagdo a abordagem experimental (Figura 2.23), percebeu-se que as
ligacGes por aderéncia ago-concreto apresentaram elevada resisténcia maxima quando
comparadas as ligacdes que utilizam conectores usuais, sendo isto comprovado pelos
ensaios do tipo push-out. No contexto dos ensaios de push-out ressaltou-se que a
presenca do furo no conector ndo acarretou acréscimo significativo na resisténcia do
prototipo experimental e que, em geral, a rugosidade da laje foi fator limitante da
resisténcia dos protétipos. Entretanto, a presenca do furo possibilita a passagem de
armaduras quando for necessario incrementar tanto a resisténcia quanto a ductilidade da

ligacdo aco-concreto.
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Figura 2.23 — Conectores lineares com ranhuras. (Fonte: DIOGENES, 2013).

Algumas conclusbes podem ser retiradas dessas investigaces apresentadas, tais
como o evidente aumento do momento fletor resistente e da rigidez a flexdo da viga
mista em relacdo ao perfil metélico isolado. Entretanto, os perfis de aco com altura
maior que trés vezes a altura da laje de concreto ndo se mostraram tao eficazes no ganho
de momento resistente pela acdo mista, pois o perfil de aco se torna a maior responsavel
pela resisténcia ao momento fletor. Alguns resultados indicaram também que o aumento
do espagamento dos conectores pode causar uma reducdo na capacidade resistente e que
perfis de aco esbeltos podem causar um decréscimo na resisténcia ao cisalhamento de
lajes alveolares.

Apesar do estudo de estruturas mistas de aco e concreto ser uma area ja bastante
difundida no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, os pisos mistos de pequena altura comegaram a ser estudados h& pouco
tempo, a partir do trabalho apresentado em De Nardin e ElI Debs (2008). A presente
pesquisa tem como justificativa a ampliacdo do conhecimento sobre o comportamento
de lajes alveolares de concreto protendido com perfis de aco no sistema slim floor, ja
que h&d um pequeno volume de pesquisas no Brasil sobre esse sistema, além de ndo
contar com normas técnicas nacionais, 0 que colabora para 0 pouco emprego em
construcdes. As informacgfes obtidas com este trabalho contribuem para a difusdo de
aspectos importantes do comportamento estrutural de pisos mistos de pequena altura e

poderdo tornar este sistema mais utilizado em obras, sobretudo, em edificios.
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CAPITULO 3

3 MODELOS TEORICOS

3.1 COMPORTAMENTO DE PISOS MISTOS

N&o existindo qualquer ligacdo aco-concreto na interface, os dois elementos
estruturais (aco e concreto) estardo sujeitos a deformaces diferentes e independentes, o
que implicara em um deslizamento relativo entre eles.

O comportamento misto é garantido quando dois elementos estruturais (aco e
concreto) sdo interligados de tal forma a se deformarem como um dnico elemento. E,
para que essa conexdo ocorra, primeiramente, considera-se a aderéncia natural (adeséo e
atrito) proveniente das ligacGes fisico-quimicas que se desenvolvem na interface durante a
hidratacdo do cimento e da forca normal a superficie. Porém, no caso das vigas mistas e de
pisos mistos de pequena altura, ela ndo é suficiente para resistir as tensdes na interface.
Portanto, torna-se necessario o uso de dispositivos mecanicos soldados a viga de aco e
embutidos na laje de concreto, denominados conectores de cisalhamento, com resisténcia
suficiente para absorver as tensdes de cisalhamento que surgem na interacdo entre as
interfaces dos elementos (RAMOQOS, 2010).

Existem diversas alternativas para promover o comportamento conjunto de aco e
concreto. A melhor op¢do depende do conhecimento do comportamento do conector de
cisalhamento, dos modos de falha aplicaveis, dos critérios de projeto necessarios ao
dimensionamento, da facilidade de execugéo e do custo.

Alguns exemplos de conectores séo o Perfil U laminado ou dobrado a frio, o
Perfobond com aberturas circulares e o Stud Bold, caracterizado por ser do tipo pino
com cabeca soldado sobre o perfil metalico.

Os conectores de cisalnamento podem ser classificados como rigidos ou
flexiveis. A diferenca entre eles esta relacionada a ductilidade da ligacdo aco-concreto, ou

seja, a capacidade de deformacdo do conector apoOs ter alcancado sua resisténcia
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maxima. Quando o comportamento dos conectores € do tipo flexivel, a curva forca-
deslizamento, obtida a partir de ensaios normalizados, apresenta um patamar definido.
Esta classificacdo € obtida através da relacdo entre a forca no conector e o
deslizamento relativo ago-concreto, Figura 3.1, como resposta ao fluxo de cisalhamento
longitudinal gerado pela transferéncia de esforcos entre laje de concreto e perfil de acgo.

Forca l

Fu

Flexivel

Rigido

——
Deslizamento

Figura 3.1 — Diagrama forca versus deslizamento relativo ago-concreto.

A ductilidade dos conectores ndo contribui para o comportamento da viga mista
em regime el&stico. No regime altimo, entretanto, possibilita a redistribuicdo do fluxo
de cisalhamento longitudinal entre os conectores. Isto significa que sob carregamento
crescente, um conector flexivel continua a se deformar sem que haja ruptura, mesmo ap6s
atingir sua capacidade resistente, permitindo que os outros conectores também alcancem a
sua resisténcia maxima. Este processo de uniformizacdo admite o uso de conectores
igualmente espagados, otimizando a execucdo da viga mista e garantindo que o colapso
do elemento misto seja do tipo dctil.

O conector do tipo pino com cabeca (stud bolt) é o conector de cisalhamento
mais empregado no contexto mundial. No Brasil, este conector € previsto pela ABNT
NBR 8800:2008 junto com o conector do tipo perfil U laminado ou formado a frio. O
seu comportamento e os seus modos de falha, como ruptura do conector por cisalhamento e
esmagamento do concreto adjacente ao conector, ja sdo bem conhecidos.

O conector do tipo pino com cabeca é soldado sobre a mesa superior do perfil de
aco e este processo resulta em uma solda de penetracdo total, considerando o conector

engastado no perfil metalico. Este conector garante sua flexibilidade pela dimenséo da
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haste e sua cabega possui dupla fungcdo: aumentar a resisténcia do conector,
promovendo o esmagamento de determinadas regides, e impedir a separagdo vertical
entre 0 aco e o concreto (SALES, 2014).

Impondo o equilibrio segundo o eixo da viga (forcas longitudinais), hd uma
forca cisalhante Psh na interface imposta pela acdo dos conectores de cisalhamento.

O binéario estabelecido pelas forcas C e Psn € equilibrado por forgas Pn
perpendiculares ao eixo da viga ao longo da interface laje-perfil e cujas componentes de
tensdo, que ocasionam a separacao entre a laje e o perfil, séo resistidas pela ancoragem
mecanica proporcionada pela cabeca do conector (Figura 3.2). Consequentemente, 0s
conectores de cisalnamento ndo apenas transmitem os esforcos de cisalhamento
longitudinais nas duas dire¢fes, mas também impedem o afastamento vertical destes

elementos, movimento denominado “uplift”.
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Figura 3.2 — Equilibrio de forgas em um trecho da viga mista. (Fonte: KOTINDA, 2006).

Segundo Oehlers e Bradford (1995), a deformagéo relativa entre laje e perfil faz
com que o0s conectores se deformem, aplicando uma forca sobre o concreto em diregéo
ao meio do vdo. Aparece, entdo, uma zona de concreto comprimido, confinado pelo
perfil de aco, conector de cisalhamento e concreto circundante. Esta forca equilibra a
forca imposta pelo movimento relativo entre laje e perfil na interface.

Para manter o equilibrio rotacional, surge, ainda, um momento na base do
conector, ja& que se pode considera-lo engastado. Logo, o conector fica submetido a
esforcos de cisalhamento e de flexdo, provocando uma possivel zona de falha na ligacédo
entre o conector e a mesa do perfil (Figura 3.3).

A rotacdo da cabeca do conector, induzida pela deformagdo do conector

submetido a esforcos de cisalhamento, gera fissuras no concreto que comecam na parte
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inferior da cabeca do conector rumo ao perfil de aco, abrangendo um trecho de concreto

embutido entre as duas partes (Figura 3.3).

laje de concreto fissuragio por rasgamernto fendilhamento
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Figura 3.3 — Acdo do conector do tipo pino com cabeca. (Fonte: OEHLERS; BRADFORD, 1995).

Além da fissuragdo por embutimento, existem outros trés tipos de fissuracdo na
laje de concreto: por rasgamento, por cisalhamento e por fendilhamento, ocasionadas
pela propagacdo da forca aplicada na laje de concreto pelo conector de cisalhamento
(OEHLERS; BRADFORD, 1995).

O que define o comportamento apresentado na Figura 3.4 é o tipo de interagdo que
os dois materiais possuem. Na interface entre os dois materiais (ago e concreto)
desenvolvem-se tensdes de cisalhamento que tendem a contrair a fibra de ago, enquanto

tendem a expandir a fibra de concreto.
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a) Vigas sem ac¢éo mista b) Vigas com ac¢é&o mista

Figura 3.4 — Vigas mistas fletidas. (Fonte: DAVID, 2007).
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A andlise de sec¢des mistas fletidas, quer em regides de momentos positivos ou
negativos, pode ser feita admitindo a hipdtese das se¢des planas permanecem planas,
desde que exista uma ligacdo completa entre 0 ago e o concreto. Para que iSso ocorra, a
deformacédo relativa na interface deve ser totalmente restringida, impedindo o
escorregamento longitudinal e vertical, e possibilitando que os elementos estruturais
resistam aos esforcos de flexdo de maneira conjunta. Esta condi¢cdo é chamada de grau
de interacg&o total.

O escorregamento relativo entre 0s materiais ocorre devido a deformabilidade
dos conectores e, portanto, viola a hipdtese da teoria da elasticidade e deve ser levado
em conta que existird uma descontinuidade no diagrama de deformacgdes no nivel da
interface entre os materiais. Esta situacao representa a interacgao parcial.

Outro tipo é a interagdo nula, em que os elementos estruturais trabalham
independentemente, ou seja, ndo ha transferéncia de esforgos entre as interfaces e cada
um suporta uma parcela dos esforcos de flexdo. Esse tipo de interacdo € possivel sem o
uso de conectores e com a utilizacdo de graxas, por exemplo.

O grau de interacdo é determinado pela distribuicdo da deformacdo. Na Figura
3.5 é possivel analisar o conceito de interagdo nula para o caso (a), onde existem duas
linhas neutras no centro geométrico de cada secdo, de interacdo total para o caso (b),
onde s6 existe uma linha neutra do sistema que se encontra ou no concreto ou no acgo, e
de interagdo parcial para o caso (c), onde as duas linhas neutras se aproximam da

interface.

(a) interac3o nula (b) interacdo total  (C) mteragdo parcial

Figura 3.5 — Distribuicdes de deformagdes para interacdes nula, total e parcial. (Fonte: OEHLERS;
BRADFORD, 1995).
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Observa-se que 0 ganho de resisténcia da secdo mista (interacdo completa ou
parcial) em relacdo ao perfil de aco isolado é consideravel.

O grau de conexao entre o perfil de aco e a laje de concreto conduz a
distribuicdo das tensGes normais a se¢do transversal da viga mista. Em uma viga mista,
a resisténcia do perfil de aco € representada por Faco € a resisténcia da laje de concreto
por Feonc. A capacidade resistente da conexdo, Fsn, € dada pela somatdria das resisténcias
de cada conector, entre a secdo de momento fletor maximo e a secdo de momento fletor
nulo adjacente.

No caso 1, 0 Faco < Fconc € Fsh > Fago, 0 momento resistente maximo da viga mista
é restringido pela capacidade resistente do perfil de aco. Como a capacidade resistente
do aco é menor que a capacidade resistente do concreto, a linha neutra passara pela
secdo do concreto.

Do mesmo modo, na situacdo 2, 0 Fconc < Faco € Fsh > Fconc, @ Capacidade
resistente da laje de concreto limita 0 momento resistente maximo da viga mista. A

Figura 3.6 mostra os casos 1 e 2.

Caso 1: Faco < Feone; Fsh = Fago; conexio completa

R
heone ® : Fa.r._:u
.._............H. ._E... F— S
haco E._.._..___._'.

R
heone)
M hai ;
har._:u :I_h‘
N

Figura 3.6 — Tensdes e deformacdes na se¢cdo mista para conexao completa. (Fonte: OEHLERS;
BRADFORD, 1995).
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Conclui-se que uma conexdo completa, onde o colapso da viga mista da-se pelo
escoamento do perfil de aco ou pela ruptura da laje de concreto, estabelece uma
quantidade minima necessaria de conectores e qualquer aumento no nimero ou na
resisténcia destes conectores ndo implicara em um aumento da resisténcia a flexdo da
viga mista.

No caso 3, esquematizado na Figura 3.7, quando a capacidade da conexdo de
cisalhamento € menor que as capacidades resistentes do perfil de aco e da laje de
concreto, controlando o momento fletor maximo da viga mista, tém-se uma conexao
parcial, ocasionada por um numero insuficiente de conectores para se obter uma

conexao completa, ou seja, o colapso ocorre por insuficiéncia da conexo.

Caso 3: Fsh < Feonce; Fsh < Faco; conexio parcial

Fsh L————---,._______.,

%_/Nﬁ.

Figura 3.7 — Tensdes e deformacdes na secdo mista para conexao parcial. (Fonte: OEHLERS;
BRADFORD, 1995).

._.-.-..f.-‘ i

O grau de conexao pode ser determinado pela seguinte expresséao, Eq. 3.1.
F

= (Eq.3.)

sh,min

Onde m ¢ o grau de conexdo que pode variar desde 1,0, que demonstra uma
conexdo completa, até 0,4, valor minimo estabelecido pela norma brasileira ABNT
NBR 8800:2008;

A diferenca entre o grau de conexdo e o grau de interacdo esta relacionada com:
o primeiro refere-se a resisténcia da ligacdo aco-concreto, e 0 segundo se baseia no
deslizamento relativo entre a laje de concreto e o perfil de ago.

O aco utilizado na producdo dos conectores € 0 ASTM A-108 grau 1020. Deve-
se especifica-lo para ser fabricado com resisténcia a tracdo minima de 415 MPa e limite

de escoamento ndo inferior a 345 MPa.
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A forga resistente de calculo de um conector de cisalhamento tipo pino com

cabeca (Qrd), totalmente embutido na laje de concreto com a face inferior apoiada sobre

o perfil de aco, € dada pelo menor valor entre os dois valores seguintes (ABNT NBR
8800:2008):

AL E
QRdz“T‘*C (Eq. 3.2)
CS

R R AT
Qry —_ 9 p U (Eq. 3.3)

Cs

A ABNT NBR 8800:2008 supde somente o uso de conectores de cisalhamento

ducteis, para isso exige que a altura do conector pino com cabeca seja de no minimo

quatro vezes o seu diametro. Para o conector de 19 mm, a altura minima é de 76 mm.

O ECCS (1981) estabelece também que um conector tipo pino com cabeca pode

ser considerado como flexivel se ndo possuir diametro superior a 22 mm e a resisténcia

caracteristica do concreto & compressdo ndo for maior que 30 MPa.

As normas apresentam restricbes quanto a locacdo e espagamento dos

conectores. A ABNT NBR 8800:2008 recomenda as seguintes restri¢oes:

*

Os conectores de cisalhamento, colocados de cada lado da secdo de momento
fletor maximo, podem ser uniformemente espacgados entre esta se¢do e as se¢des
adjacentes de momento nulo;

O espacamento maximo entre as linhas de centro de conectores deve ser igual a
oito vezes a espessura total da laje. Esse espacamento também ndo pode ser
superior a 915 mm no caso de lajes com formas de ago incorporadas e com
nervuras perpendiculares ao perfil metalico;

O espagamento minimo entre as linhas de centro de conectores tipo pino com
cabeca deve ser igual a seis diametros ao longo do védo da viga, podendo ser
reduzido para quatro didmetros no caso de laje com forma de aco incorporada, e
quatro didmetros na diregéo transversal ao vao da viga;

Os conectores tipo pino com cabeca ndo podem ter diametro maior que 2,5 vezes
a espessura da mesa a qual forem soldados, a menos que sejam colocados
diretamente na posicao correspondente a alma do perfil metalico;

O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector deve ser de no
minimo 25 mm, excetuando-se o caso de conectores colocados em nervuras de

férmas de aco.
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Quando os conectores sdo soldados horizontalmente as faces da alma do perfil
de aco (Figura 3.8), eles levam o piso misto a alcancar sua capacidade resistente por
fendilhamento do concreto, que ocorre devido as baixas taxas de armadura e a posicao
do conector, ou por arrancamento dos conectores, quando 0s conectores s&o muito
curtos, ou ainda, pela associacdo entre o fendilhamento do concreto e o arrancamento
dos conectores (BREUNINGER, 2001).

A capacidade resistente de um conector horizontal pode ser estimada pela
expresséo proposta (Eq. 3.4) por Breuninger (2001):

Qpg =1.42-(fy -dg -a, ) -[a—“j-i (Eq.3.4)
S

Cs

Figura 3.8 — Piso misto com perfil metalico sem a mesa superior (Fonte: BREUNINGER, 2001).

Arauljo et al (2016) propuseram expressdes modificadas (Eg. 3.5) de Lam (2007)
para o célculo da resisténcia do conector tipo pino com cabeca com laje alveolar e capa
de concreto:

2
o <029h-a-B-e-d? [ Eey (0. 35)

: 0,75-f 0 - A

A seguir sdo apresentadas as expressdes analiticas de dimensionamento segundo
a ABNT NBR 8800:2008 para os pisos mistos convencionais. Atualmente, ndo ha
modelos de calculo normatizados que permitam a verificagdo do comportamento
estrutural tanto no estado limite de servico quanto no estado limite Gltimo do piso misto
de pequena altura, entretanto, foram apresentadas equagdes propostas por pesquisas ja

realizadas.
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3.2 DIMENSIONAMENTO DE PISOS MISTOS

De acordo com Malite (1990), a determinacdo do momento resistente de uma
secdo mista € feita com base em andlises elasticas, elasto-plasticas ou totalmente
plasticas. As andlises elasticas sdo utilizadas para avaliar 0 comportamento da viga
mista em situacdes de servigo, onde as tensfes no aco e no concreto estdo abaixo do
limite de proporcionalidade desses materiais. As analises elasto-plasticas levam em
consideragdo as fases elasticas e inelasticas dos materiais e da ligagdo ago-concreto. A
analise totalmente plastica é utilizada para se determinar 0 momento resistente maximo
desta secéo.

O dimensionamento de um piso misto de pequena altura na fase de construcédo
pode ser realizado de acordo com NBR 8800:2008, pois ainda nédo existe agdo mista
entre 0s materiais aco e concreto.

Nesse caso, a acdo mista, que sO se desenvolve ap0s o endurecimento do
concreto, é unicamente utilizavel para acdes futuras como peso proprio e sobrecargas de
utilizacdo. O peso proprio dos elementos estruturais induz deformagdes e tensdes
iniciais no perfil metalico que pode reduzir sua eficiéncia em regime de servico,
entretanto, ndo afeta a resisténcia maxima do piso misto se puder admitir a capacidade
de redistribuicao plastica de tensbes no perfil metalico.

Os pisos mistos podem ser escorados ou ndo escorados na fase de construgéo.
Na NBR 8800:2008, séo considerados 0s pisos mistos escorados nos quais o elemento
de aco permanece aproximadamente sem solicitagdo até a remocao do escoramento, que
deve ser feita ap0s o concreto alcancar 75% da resisténcia caracteristica a compressdo
especificada. E possivel melhorar o comportamento do piso misto em regime de
servigo, impondo-se também uma contraflecha ao perfil metalico.

Assim, no caso de construcdo ndo escorada, as deformacbes devem ser obtidas
pela superposicdo de duas etapas (Eg. 3.6): com a carga atuante antes da cura do
concreto, considerando-se o perfil metélico apenas, e com a carga atuante apos a cura do

concreto, considerando-se o piso misto. Deve-se ter na mesa inferior da se¢cdo mais

MGanJ (MLde
S| 258 <f 0 (Eq. 3.6)
[ W W, yd

a

solicitada:
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No geral, os perfis metalicos devem ser verificados em relacdo a resisténcia a
flexdo, a forca cortante, a combinacdo de esforcos de flexdo e de cisalhamento, e a
instabilidade local com torcdo. Para a secdo I, estas verificacdes encontram-se na NBR
8800:2008:

a) Para o estado limite FLT, o momento resistente de célculo é dado por:

Mpl
Mgy =—> —>A<h, (EQ.3.7)
Va1

C A=A
MRd:_b(Mpl—(Mm—Mr) k"}expdsxr (Eq. 3.8)
r M

C,m’El 2
My, = Mo _ . Cu (1+ 0,o39ﬂJ Sa>A, (Eq. 3.9)
Ya1 I—b “Ya1 y CW
b) Para os estados limites FLA e FLM, é necessario verificar a flambagem local

tanto da mesa comprimida quanto da alma:

b—st,38 E (Eq. 3.10)
2t, f,
Lgs,m E (Eq. 3.11)
t,, f,

O efeito do carregamento aplicado de forma ndo simétrica e o efeito de torcao
também devem ser verificados. O perfil de aco, durante a fase construtiva, deve resistir
ao peso da laje de concreto e outras cargas construtivas. Nessa fase, duas situacdes séo
particularmente importantes:

+ Carregamento uniformemente distribuido aplicado em um Gnico lado do perfil,

causando flex&o e torgdo (Figura 3.9).

+ Carregamentos uniformemente distribuidos aplicados nas duas faces do perfil,

causando flexdo (Figura 3.9).

: {P1).e
as
X ) P [d5
b X (P1).&
A

- lF"' e

j

Figura 3.9 — Carregamento atuante na fase construtiva. (Fonte: NARDIN; EL DEBS, 2008).
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No caso de perfis escorados durante a fase construtiva, os efeitos de flexéo e
torcdo sdo desprezados e ndo constituem um estado limite importante.

Segundo Malite (1990), a resisténcia maxima a flexdo de se¢des de vigas mistas
pode ser calculada seguindo os mesmo critérios usados em vigas de concreto armado,
desde que se admita uma aderéncia perfeita entre os dois materiais, ou seja, interacéo
total e, se admita que seja possivel desenvolver deformacdes plasticas elevadas nas
chapas do perfil metalico. Na analise de vigas mistas, assume-se que as deformacdes
tém uma distribui¢do uniforme ao longo da largura da laje, porém isso ndo ocorre.

Sao empregaveis 0s seguintes esclarecimentos e exigéncias da NBR 8800:2008:

+ As vigas mistas de aco e concreto de alma cheia podem ser biapoiadas,
continuas ou semicontinuas. As biapoiadas sdo aquelas em que os vinculos nos

apoios podem ser admitidos como rétulas. As continuas sdo aquelas em que o

perfil metélico e a armadura da laje tém continuidade total nos apoios internos.

As semicontinuas sao aquelas em que o perfil metalico e a armadura da laje ndo

tém continuidade total nos apoios internos.

+ As vigas mistas de aco e concreto de alma cheia biapoiadas devem ter relacéo

entre a altura e a espessura da alma (h/tw) inferior ou igual a 5,7,/E/f, . Se h/tw

for inferior ou igual a 3,76,/E/f, , essas vigas sdo compactas e podem ser

dimensionadas utilizando as propriedades plésticas da secdo mista. Se h/tw for

maior que 3,76,/E/f, , as vigas devem ser dimensionadas utilizando as

propriedades elasticas da se¢do mista.

+ As vigas mistas de aco e concreto de alma cheia continuas e semicontinuas

devem ter ligagao mista. Se hp/tw for inferior ou igual a 3,76,/E/f, e btlts for

inferior ou igual a 0,38,/E/f, , essas vigas podem ser admitidas compactas e 0s

esforcos internos sdo definidos por analise rigido-plastica. A expressao hp € 0
dobro da altura da parte comprimida da alma (menos duas vezes o raio de
concordancia entre a mesa e a alma nos perfis laminados), com a posicdo da
linha neutra plastica determinada para a se¢ao mista sujeita a momento negativo.
Admiti-se que as vigas sujeitas a momento negativo nas extremidades sejam
consideradas como mistas apenas na regido de momento positivo.

+ A interacdo entre 0 aco e o0 concreto é total, na regido de momento positivo, se

0s conectores localizados nessa regido possuirem resisténcia de célculo igual ou
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superior a resisténcia de calculo do elemento de aco a tracdo ou da laje de
concreto a compressao, o que for menor. A interacéo é parcial caso a resisténcia

de calculo dos conectores seja inferior a estas duas resisténcias.

A maioria das equagdes apresentada a seguir € em termos das resisténcias de
calculo do aco e do concreto, que sao:

f
Para 0 ago dos perfis: f,, =—- (Eq. 3.12)

Va1
Para o concreto: f 4 :fi‘ (Eq. 3.13)
Ve

Para que se possa verificar uma viga mista admitindo que as se¢des permanegam
planas apos a flexao, é necessario que se calcule uma largura, bef, que, multiplicada pela
tensdo méaxima, forneca a mesma resultante dada pela distribuicdo ndo uniforme das
tensdes. Essa largura é denominada largura efetiva.

Devido aos varios fatores que influenciam a determinagdo exata da largura
efetiva da laje, as normas de dimensionamento fornecem expressdes simplificadas.

Para o calculo de deformacdes ou flechas a largura efetiva de uma secdo é
especificada como a largura da laje de concreto que, trabalhando com o perfil metalico,
permite determinar as caracteristicas de uma viga equivalente de se¢do uniforme que
tenha, nessa secdo, um deslocamento vertical calculado pelas expressdes da teoria geral
da flex&@o igual ao da viga real.

A NBR 8800:2008 recomenda que a largura efetiva da mesa de concreto, de
cada lado da linha de centro da viga biapoiada, deve ser igual a menor das larguras:

+ 1/8 do vdo da viga mista biapoiada, considerado entre linhas de centro dos
apoios;

+ Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro
da viga adjacente;

+ Distancia da linha de centro da viga analisada até a borda de uma laje em

balanco.

Para vigas mistas continuas e semicontinuas, as larguras efetivas podem ser
calculadas tomando-se em lugar dos vaos da viga as distancias entre pontos de momento
nulo (Figura 3.10). Permite-se assumir os seguintes valores para estas distancias:

+ Nas regides de momento positivo:
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4/5 da distancia entre apoios, para vaos extremos;
7/10 da distancia entre apoios, para vaos internos.
+ Nas regides de momento negativo:

1/4 da soma dos vaos adjacentes.

(L1+La) {L1+L7)

i__ El | - 1o o L El ,_J|

| WA AT T AT TTTTTTTTTTTTS TTTTETTESTTTTTTTTETTTTTTE T TTITTZS T IETTITTTTrrrrrs

+ + +

‘ L ‘ L2 ‘ L ‘

Figura 3.10 — Distancias simplificadas entre os pontos de momento nulo. (Fonte: NBR 8800:2008).

Para vigas mistas com h/tw < 3,76 E/f, , 0 momento fletor resistente de calculo

em regides de momentos positivos, Mrd, pode ser calculado de acordo com as equagdes
a seqguir. O coeficiente 0,85, de fe, corresponde aos efeitos de longa duracdo (efeito
Riisch). O coeficiente Bvm que aparece na equacao de Mrd é entre 0,80 a 0,95 para as
vigas semicontinuas, conforme a capacidade de rotacdo necessaria para a ligacdo, e é
igual a 1,0 para vigas biapoiadas ou continuas.

Considerando a viga mista com conexdo completa (Figura 3.11), a linha neutra
da secdo plastificada corta a laje de concreto, se:

>Qra 2A,fy (Eq. 3.14)
0,85f4bt, > A, f 4 (Eg. 3.15)
Satisfeitas as condicGes a seguir:

C. =0,85f ba (Eq. 3.16)

T
a=—29 <t (Eq.3.18)
0,85f ,4b

a
MRd :vaTad(dl +hf +tc _Ej (Eq 3-19)

Considerando a viga mista com conexdo completa (Figura 3.11), a linha neutra
da secéo plastificada corta o perfil de aco, se:
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¥ Qpq > 0,85f,bt, (Eq. 3.20)
A,f,q >0,85f bt (Eq. 3.21)

Satisfeitas as condicGes a seguir:
C =085 4bt, (Eq. 3.22)
Coy =%(Aafyd ~C.) (Eq. 3.23)
T,y =Cuq+C, (Eq. 3.24)
A posicéo da linha neutra da secao plastificada medida a partir do topo do perfil
de aco é definida a seguir:

Para C,4 < Af 4, alinha neutra passa na mesa superior:

yd

—~ad . (Eq. 3.25)

Para C,4 > Ayf,4, alinha neutra passa na alma:

C., —Af
yp:tfm(MJ (Eq. 3.26)

awfyd

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

t
MRd =va|:cad(d_yt _yc)+ccd[?c+hf +d_yt)} (EQ- 3-27)

b
0.85 fea 0.85 fea 0.85 fea
Cu le Ca a
ﬂ'd € fyd v L (—cd
-l b =
C Cas
- - d
- P LNP 1
- d —_ — - — - — - — - —_ — - — - — - — 4 - .q - —
. L I;d -Tad
— T.a Y
- W
| ..rf:\-'d f;d «f;’d
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
plastica na alma 14 Mesa superior plastica na laje

Figura 3.11 — Distribuicéo de tensdes em vigas mistas sob momento positivo e interacdo completa.
(Fonte: NBR 8800:2008).

Considerando a viga mista com conexdo parcial (Figura 3.12), temos que a

resisténcia da ligacdo é menor que:
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> Qgrq <0,85f 4bt, (Eq. 3.28)
ZQRd < Aafyd (Eq. 3.29)

Ocorrendo essas condicoes, tem-se que C.4 => Qgq €, para a determinagdo de

Cad, Tad € Yp, S0 validas as expressdes anteriores, com 0 novo valor de Ccd. O momento

fletor resistente de calculo é dado:

a
lVIRd :va{cad(d_yt _yc)+Ccd(tc _E"'hf +d_yt]:| (Eq 330)

Para:
C
a=—™3 _ (Eq. 3.31)
0,85f 4b
b
L 085fs
L _ _ ] a -——(C, LNP
AN . ! T (na laje)
h]- 1 } _f}\d
[ ) Iy N .
|- _}c*__i (-;,d
Y
LMNP
(no perfil)
{i‘l -rtw.'
[- T
W
]

fua

Figura 3.12 — Distribuicao de tensfes em vigas mistas sob momento positivo e interacgéo parcial.
(Fonte: NBR 8800:2008).

De Nardin e El Debs (2008) demonstraram expressfes para o calculo do
momento fletor resistente positivo de vigas mistas parcialmente revestidas (Figura 3.13)
gue podem ser utilizadas para pisos mistos de pequena altura. Para tanto, foram
adotadas as seguintes hipoteses: interacdo total aco-concreto e desconsideracdo da
contribuicdo do concreto tracionado. Para a determinagdo da posicdo do centro de

gravidade da secdo mista parcialmente revestida foram definidas algumas variaveis

auxiliares:
b, =bf, —t,. B :
- 1 "w: Largura da mesa inferior sem a alma;
 Je=Ym _tfz: Altura comprimida da viga;

& V=9 Yo Ajtura tracionada da viga.
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Figura 3.13 — Geometria da viga mista revestida. (Fonte: DE NARDIN; EL DEBS, 2007).

Tomando como referéncia a face da mesa superior do perfil de aco, a posi¢éo da
linha neutra ypn pode ser obtida fazendo o equilibrio de forgas e considerando a Tabela
3.1

YF=0 > R+FK.+F, -F;,-F, =0 (Eqg. 3.32)

Yon = (Eq.3.33)
2-t,f, +bfy

Tabela 3.1 — Calculo das resultantes na secao mista.

Area da mesa inferior | Area da mesa superior Area da Area de
alma concreto
Ami:bfl'tfl Ams:bfz'tfz A\N:tw'h Ac:bc'dc
Resultante na mesa Resultante na mesa Resultante na alma
superior inferior Foe =ty (Vo —ti2)- T,
F]_:Ams'fy F2=Ami'fy F3t:tw'(d_ypn _tfl). fy
Resultante de compressao no concreto F, =b, '(ypn —tfz)' fo

As expressdes para o calculo do médulo de resisténcia plastico sdo apresentadas
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — M6dulo plastico da viga parcialmente revestida.

Mddulo pléstico em x

L, =2,+2,+2,+7Z, Ly=2, +7Z,
Z, = Ams(dc +0’5'tf2) Zy :diz -t,-05¢e ch chz T, 0,5
ZzzArni(di+O’5'tfl) Z,=b,-05-d.°

Madulo plastico da secdo de aco | Modulo plastico da secdo de concreto
Z.=2,+72,+27, Z,.=2,
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O momento de plastificagéo total, considerando aderéncia perfeita entre o perfil
metalico e o volume de concreto, é expresso por:

Os dois principais modos de colapso de vigas mistas correspondem a resisténcia
a flexdo das se¢des mistas e a resisténcia ao cisalhamento da ligacdo aco-concreto.

Um procedimento de projeto foi desenvolvido por Limazie e Chen (2015) para
pisos mistos de pequena altura com laje mista. Com base na anélise da secéo transversal
(Figura 3.14), desconsiderando os efeitos do perfil da forma incorporada e da armadura,
as propriedades de flexdo dos pisos mistos foram avaliadas em termos de momento
resistente de plastificacdo e de escoamento. A ndo linearidade dos materiais e a acao
mista na interface aco e concreto foram consideradas na previsdo do comportamento
ndo linear do piso misto de pequena altura. Modelos de momento-curvatura/deflexao
foram propostos e validados pelos resultados de ensaios disponiveis na literatura de
pisos mistos de pequena altura. O método desenvolvido neste trabalho foi capaz de
realizar a verificagdo do piso misto de pequena altura, estimando a resisténcia a flexdo e

levando em conta a acdo mista entre 0 ago e o concreto.

Secio transversal Secio Longitudinal
I Belf |
) ]
& === =, )
- V| .
7T - il 1
/ : o = L J
Concreto ~— Aco |
Interacio completa Interacio parcial
Y .
. “\\ \‘\.\ &
i, B, k.
R . Ay ’?\_‘:r:'-' ;;i:
- -\.':.v\ (_p:‘_;\\; i‘\__
lp ] \\ o “
LY q}x _~T\_—
\ .
%, M
™, R
| %, \\ \\ .
\\ My M sl
M, Y ~
AN M

Figura 3.14 — Secdo transversal analisada considerando a interface existente. (Fonte: LIMAZIE;
CHEN, 2015).
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O método do equilibrio de forcas na secdo foi usado para determinar a posicao
da linha neutra plastica. Supde-se que a posic¢do da linha neutra plastica distante da fibra
superior comprimida € igual yc = HC / y, onde HC é a profundidade do bloco de
concreto comprimido e o y € o coeficiente de linha neutra determinado por y = 0,85-
0,007 (fc-28). Py é forca resistente resultante da ligacdo na interface ago-concreto agindo
em uma distancia y» a partir do topo da laje de concreto. Pelo equilibrio das forgas
(Figura 3.15), a linha neutra pode ser obtida por:

P
Y. :—Beff 'bY'fc (Eq. 3.35)

Um procedimento semelhante € utilizado para avaliar a linha neutra na se¢éo de
aco, onde Ft € a resisténcia do aco da mesa superior; Fv € a resisténcia do aco da mesa
inferior; to, tw € t s80 as espessuras da mesa inferior, alma e mesa superior,
respectivamente; fyb, fyw € fyt S0 as resisténcias ao escoamento da mesa inferior, alma e
mesa superior, respectivamente:

(g +t —ty)-t,fou )+ F —F =P,

= Eqg. 3.36
Ys 2t fow (Eq )
no concreto f-i'
1
o = i
L i e
)
- ] -
P:
|
Deformacio Tensio Forca
no aco ‘;.4
I:I - = F LY ———=F
- —3 = I .y
 — i 1y
- - a— fre =T -
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Figura 3.15 — Comportamento dos elementos de aco e concreto. (Fonte: LIMAZIE; CHEN, 2015).
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Sabendo a posicdo das linhas neutras, 0 momento resistente da secdo mista pode
ser determinado levando em conta os momentos das forcas que atuam sobre estas secdes
como mostrado na Figura 3.15. Duas possiveis situa¢fes podem ser consideradas:

A conexdo de cisalhamento completa: o deslizamento ndo ocorre através da
interface da secdo mista, como mostrado na Figura 3.14. As linhas neutras ocorrem no
mesmo local em ambas as se¢des (yc = ys). Com base neste pressuposto, a necessaria
forca resistente da ligagéo ago-concreto, a fim de alcangar a conexdo completa, pode ser
obtida igualando as equagdes anteriores.

P :Beff'Y‘fcl(hs+tt_tb)'twfwa+Fb_Ft (Eq. 3.37)
) (Beff 'Y'fc)+(2twfyw) o

O momento resistente na conexao completa pode proceder da substituicdo de Py
nas equacoes e, finalmente, considerando os momentos de todas as forcas que atuam em
ambas as sec¢Oes. No caso de conexdo parcial, 0 momento resistente pode ser obtido
tomando os momentos de todas as forcas que atuam em ambas as secOes,
desconsiderando a forca resistente da ligacdo aco-concreto. Este procedimento proposto
alcancou resultados precisos quando comparado com os resultados experimentais de
pisos mistos de pequena altura disponiveis na literatura.

Este capitulo serve de base para 0s capitulos que se seguem. Foram apresentadas
equacdes analiticas para o dimensionamento de pisos mistos as quais foram utilizadas
para estimar a capacidade resistente dos modelos fisicos ensaiados na investigacédo

experimental e estdo apresentadas no Capitulo 4.
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CAPITULO 4

4 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

Nesse capitulo é descrita a investigacdo experimental acerca dos pisos mistos de
pequena altura realizada neste estudo.

Com o objetivo de estudar o comportamento misto dos pisos, deve-se
caracterizar a transferéncia de forcas na interface entre o perfil de aco e a laje de
concreto, avaliando também o papel dos conectores de cisalhamento.

A determinacdo da resisténcia e do comportamento dos conectores de
cisalhamento na ligacdo aco-concreto é feita usualmente por meio de ensaios de
cisalhamento direto, denominados push-out tests. Este ensaio consiste na execucdo de
um modelo composto de um perfil de aco conectado a duas lajes de concreto armado
por meio de conectores de cisalhamento a serem estudados. As lajes sdo apoiadas numa
base de argamassa na parte inferior e a forca é aplicada na extremidade superior do
perfil de aco, conforme esbocado na Figura 4.1. O deslizamento relativo entre as lajes e
o perfil é medido com equipamentos de precisdo. Traca-se um grafico do deslizamento
em funcdo da forca aplicada.

Conforme EUROCODE 4:2004, os modelos e 0s ensaios devem estar de acordo
com as seguintes recomendacoes:

+ A aderéncia ago-concreto deve ser eliminada através de meios adequados, como
por exemplo, utilizando-se graxa;

+ O concreto de preenchimento deve sofrer cura ao ar;

+ A forca deve ser aplicada gradualmente, de modo que a ruptura ndo ocorra em

menos de 10 a 15 minutos.
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Figura 4.1 — Ensaio de cisalhamento direto. (Fonte: EUROCODE 4-1-1, 2004).

Muitos sdo os fatores que influenciam nos resultados de um ensaio push-out,

entre eles:

*

- + + ¥

= +

NUmero de conectores;

Tensdes longitudinais na laje de concreto em torno dos conectores;

Tamanho, arranjo e resisténcia da armadura da laje proxima aos conectores;
Espessura do concreto e arranjo das particulas do agregado junto aos conectores;
Vinculacao lateral na base das lajes, pois deslocamentos laterais da laje podem
ocasionar forgas de arrancamento (efeito alavanca);

Aderéncia na interface ago-concreto;

Resisténcia a compressao do concreto;

Adensamento do concreto junto a base do conector.

A resisténcia do concreto pode influenciar o modo de ruptura, assim como a

forca de ruptura. Nos ensaios de conectores tipo pino com cabeca, tém-se modos de

ruptura diferentes em funcdo do diametro do conector: para grandes didmetros (acima

de 16 mm) ocorre a ruptura do concreto circundante ao conector e para pequenos

diametros ocorre a ruptura do conector por cisalhamento.

Os ensaios tém mostrado que as tensdes de contato sobre a haste de um conector

variam ao longo do seu comprimento (Figura 4.2). A maxima tensdo de contato ocorre

junto a base do conector e seu valor pode chegar a quatro vezes ao da resisténcia a
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compressdo do concreto devido ao fretamento conferido pela armadura e pela mesa do
perfil (MALITE, 1993).

2d

z 7

Figura 4.2 — Tensdes de contato no conector. (Fonte: MALITE, 1993).

O ECCS (1981) indica como se deve proceder na avaliacdo dos resultados dos

ensaios:

*
*

No minimo trés ensaios em modelos idénticos deverao ser feitos;

Quando, em nenhum ensaio, 0 desvio do valor da forca maxima em relacdo a
média exceder 10%, o menor valor da forca de ruptura obtido nos ensaios sera
tomado como forca maxima;

Se este desvio exceder 10%, no minimo mais trés ensaios do mesmo tipo
deverdo ser realizados e 0 menor valor da forga de ruptura obtido nestes seis
ensaios sera tomado como forca maxima;

Quando pelo menos dez ensaios forem realizados, a forca maxima pode ser
determinada como sendo a forca correspondente a uma probabilidade de 5% dos
resultados obtidos serem menores que ela.

De acordo com 0 EUROCODE 4:2004, os ensaios de cisalhamento direto podem

ser conduzidos com caracteristicas diferentes do corpo-de-prova padronizado, entretanto

algumas recomendagdes devem se atendidas:

*
*

Os corpos-de-prova de ensaio deverdo ser semelhantes ao padronizado;

A laje e a armadura deverdo ter dimensGes compativeis com as das vigas mistas
correspondentes;

Em relacdo ao comprimento da laje, um espacamento longitudinal minimo entre
0s conectores deve ser mantido;

A largura da laje sera menor ou igual a largura efetiva da laje na viga mista.
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Alguns ensaios de cisalhamento direto ndao seguem as prescricbes da norma

europeia devido as particularidades construtivas em funcdo dos parametros que se

pretende analisar, por isso algumas adaptac6es foram realizadas nos ensaios de push-out
desse estudo.

confeccionados,

Outra possibilidade de se avaliar o comportamento misto desses elementos seria
a utilizacéo de ensaios de flex@o, que apesar de serem maiores e mais dificeis de serem

apresentam menor dispersdo e maior semelhanca com o
comportamento normalmente observado.

O ensaio de flexdo em quatro pontos consiste em aplicar um carregamento
concentrado nos tercos do vao sobre a peca biapoiada, medindo o deslocamento vertical

no meio do vao a cada novo incremento de carga, conforme ilustra a Figura 4.3.

=

(M)

Figura 4.3 — Ensaio de flexdo em quatro pontos.

Inicialmente, essa carga é zerada e o seu valor € aumentado com o tempo, até
que ocorra a ruptura do corpo-de-prova. Alguns equipamentos utilizados para a

realizacdo do ensaio sdo dois apoios ajustaveis, um dispositivo de aplicacdo da carga e
um medidor de deslocamento.

Nesse ensaio, 0 momento fletor entre 0s apoios internos permanece constante e
apenas tensdes de tracao e de compressao atuam ao longo da secéo transversal.

E um ensaio amplamente utilizado para avaliar materiais frageis ou de elevada
dureza, uma vez que estes dificultam a utilizagdo de outros tipos de ensaio para a

determinacdo das propriedades mecanicas, como 0 ensaio de tracdo. As propriedades

mecanicas avaliadas séo a tensdo normal por flexdo, o médulo de elasticidade e a flecha.
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No ensaio de flexdo em vigas mistas, hd uma transferéncia de forcas entre os
elementos que compdem a secao transversal, que pode ser analisada através da medigéo
do deslizamento relativo entre os materiais.

Para se ter uma visdo completa do comportamento dos pisos mistos e da
interface, optou-se por um programa de ensaios que contemplasse as duas alternativas,
isto é, com ensaios de cisalhamento direto e de flexéo.

A seguir, sdo apresentados e detalhados todos os aspectos referentes a
metodologia utilizada no desenvolvimento do programa experimental, além das
previsdes obtidas com a utilizacdo dos modelos tedricos disponiveis. Por fim, sdo
fornecidos e discutidos os resultados obtidos nos ensaios.

Inicialmente foram feitas a caracterizacdo dos materiais, a concretagem dos
modelos, a montagem dos ensaios e a instrumentacdo no Laboratério de Estruturas (LE)
do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC. Foram realizados trés ensaios
de cisalhamento direto (push-out) de piso misto de pequena altura com controle de
deslocamento para a determinacdo da resisténcia da ligacdo agco-concreto, um exemplar
e duas réplicas. E foi realizado um ensaio de piso misto de pequena altura (slim floor)
submetido a flexdo em quatro pontos com controle de forca para a determinacdo do
momento resistente do piso misto com grau de conexao parcial.

Optou-se pelo ensaio de um dnico modelo de piso misto de pequena altura
submetido a flexdo em quatro pontos devido ao curto periodo de tempo para realizacdo
do mesmo e também pelo alto custo dos modelos, considerando ainda que a
variabilidade de resultados em ensaios de flexdo ndo é tdo alta quanto nos ensaios de
cisalhamento.

Como Sales (2014) ndo realizou o ensaio de flexdo do piso misto convencional,
para dar continuidade a sua pesquisa com laje alveolar e perfil metalico com conectores
de cisalhamento tipo pino com cabeca e para efeito de comparacdo entre 0 sistema
convencional e o sistema slim floor, foi realizado também um ensaio de piso misto
convencional submetido a flexdo em quatro pontos com controle de forca para
determinacdo do momento resistente do piso misto com grau de conexao parcial.

No total, foram realizados cinco ensaios, 0s quais séo detalhados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Modelos a serem ensaiados.

Modelo  Ensaio Perfil Conector Armadura Observacoes
PO-1 Push-out W200x46,1 Alma Sem Exemplar
PO-2 Push-out W200x46,1 Alma Sem Réplica
PO-3 Push-out W200x46,1 Alma Sem Réplica
FSF* Flexdfo ~ W200x46,1 Alma Sem Exemplar

FC* Flexdfo ~ W200x46,1 Mesa Com Exemplar

*FSF — piso misto de pequena altura submetido a flexdo;
*FC - piso misto convencional submetido a flexdo.

4.1 CARACTERISTICAS DOS MODELOS FISICOS

Foram propostos para a investigacdo experimental modelos que caracterizassem
0 comportamento do piso misto de pequena altura a flexdo e ao cisalhamento.

Os modelos fisicos eram compostos por lajes alveolares protendidas, com
resisténcia a compressao caracteristica de 45 MPa e altura de 160 mm. A sua largura era
de 1245 mm e possuiam comprimento de 500 mm para a confec¢do dos modelos. Essas
lajes foram doadas pela empresa Tatu Pre-Moldados. Na Figura 4.4 é esboc¢ada a se¢ao

transversal da laje alveolar utilizada.

Figura 4.4 — Dimens®es da laje alveolar protendida (mm).

Além disso, para compor a se¢do transversal dos modelos de cisalhamento direto
e de flexdo, foi utilizado o perfil metalico laminado indicado na Figura 4.5, com secéao
transversal do tipo W 200x46,1 em aco A 572 grau 50. Os comprimentos de cada
modelo eram 1500 e 3735 mm, respectivamente. Optou-se pelo uso de um perfil
disponivel no mercado e por realizar um corte na mesa superior do perfil metalico
utilizado no piso misto de pequena altura submetido a flexdo para facilitar a

concretagem.
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Figura 4.5 — Seces transversais dos perfis utilizados nos ensaios (mm).

Outro componente importante é o conector de cisalhamento. O didmetro e a
altura dos conectores tipo pino com cabeca foram mantidos constantes em todos os
ensaios, isto €, o diametro do fuste era de 19 mm, o diametro da cabeca era de 31,6 mm
com espessura de 10 mm e a altura do conector era de 110 mm. O detalhe do conector

pode ser visto na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Detalhe do conector tipo pino com cabega em (mm).

411 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

As dimensbes dos modelos de cisalhamento direto foram limitadas pela
capacidade nominal da maquina de ensaio universal servo-hidraulica Instron, com
controle digital por computador, com capacidade para 2500 kN e espaco para ensaio de
4000mm (altura) x 822mm (comprimento) x 514mm (largura), disponivel no
Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, local em que os
ensaios foram realizados (Figura 4.7). Logo, seis conectores foram soldados em cada
modelo de push-out, adotando 0 mesmo espagamento entre 0s conectores do ensaio de

flexdo, mas respeitando a capacidade nominal da maquina de ensaios.
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Os perfis ndo foram engraxados, pois almejava se medir a resisténcia da ligacédo

aco-concreto com a contribuicéo das chaves de cisalhamento.
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Figura 4.7 — Secao transversal e posicédo dos conectores do modelo de cisalhamento direto (mm).
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4.1.2 PISO MISTO SUBMETIDO A FLEXAO

A determinacdo do nimero de conectores necessarios para garantir a interacdo
parcial minima no piso misto convencional foi feita por meio do programa Viga Mista
vs 3.0, desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos. Adotando uma laje macica (3735 x 1080 x 200 mm) com
resisténcia & compressao caracteristica de 30 MPa, o0 nimero de conectores necessarios
entre a secdo de momento fletor madximo e a se¢do de momento fletor minimo sé&o oito
com previsdo de momento resistente de calculo de 316 kN.m. Entretanto, adotando uma
laje macica (3735 x 480 x 200 mm), considerando somente a regido na qual os alvéolos
estdo preenchidos, com resisténcia a compressao caracteristica de 30 MPa, o nimero de
conectores necessarios entre a secdo de momento fletor méximo e a se¢do de momento
fletor minimo sdo sete com previsao de momento resistente de célculo de 294 kN.m. Os
conectores foram soldados nos perfis metalicos com a utilizacdo de solda ao arco

elétrico.
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Foram soldados oito conectores, quatro de cada lado, na alma do perfil metélico
do piso misto de pequena altura na regido entre 0 momento fletor maximo e 0 momento
fletor nulo adjacente. J& no piso misto convencional, houve um equivoco na distribuicéo
dos conectores e foram soldados cinco conectores na mesa superior do perfil metalico
na regido entre 0 momento fletor médximo e o momento fletor nulo adjacente, porém
considerou-se também a alca com didmetro de 16 mm soldada na mesa superior do
perfil metélico para transporte como dois conectores de cisalhamento adicionais.

As caracteristicas geométricas dos modelos fisicos e 0s espacamentos entre 0s
conectores sdo apresentados nas Figura 4.9 e Figura 4.10.

As lajes alveolares no piso misto convencional eram ligadas por meio de
armadura transversal de 10 mm de didmetro e 400 mm de comprimento, posicionada
dentro dos alvéolos simetricamente a partir do centro do perfil de ago, totalizando 12
barras. Tampdes de EPS foram colocados em todos os alvéolos a uma profundidade de
200 mm da face para que o concreto moldado no local envolvesse a armadura
transversal e a0 mesmo tempo ndo preenchesse os alvéolos por completo, formando
assim, chaves de cisalhamento (Figura 4.8).

A capa de concreto com espessura de 40 mm era armada com uma tela soldada
Q138, composta de fios com didmetro de 4,2 mm, espacadas a cada 100 mm. A tela
soldada foi colocada a 20 mm acima da laje alveolar utilizando-se espacadores para

concreto.

Figura 4.8 — Posicédo da armadura transversal e colocacdo do EPS nos alvéolos.
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Figura 4.9 — Secéo transversal e posi¢éo dos conectores do piso misto convencional (mm).

No piso misto de pequena altura, decidiu-se soldar os conectores na alma dos

perfis para manter a simetria do ensaio de cisalhamento em um modelo de pequenas

dimensoes.

As lajes alveolares foram, entdo, posicionadas sobre a mesa inferior do perfil

metalico, deixando uma junta longitudinal de 48 mm para o lancamento do concreto de

preenchimento. Dessa forma, a largura de apoio das lajes sobre o perfil metélico foi de

50 mm. A extremidade das lajes alveolares, na regido de apoio sobre o perfil metalico,

também possuia um pequeno chanfro para facilitar a concretagem.
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Figura 4.10 — Secdo transversal e posi¢do dos conectores do piso misto de pequena altura (mm).

Tampdes de EPS foram colocados em todos os alvéolos a uma profundidade de

150 mm da face para que o concreto moldado no local envolvesse os conectores e ao

mesmo tempo ndo preenchesse os alvéolos por completo, formando assim, chaves de

cisalhamento.
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A capa de concreto com espessura de 50 mm era armada com uma tela soldada
Q138, composta de fios com diametro de 4,2 mm, espacadas a cada 100 mm. A tela
soldada foi colocada a 30 mm acima da laje alveolar utilizando-se espacadores para

concreto.

4.2 MOLDAGEM, ADENSAMENTO E CURA DO CONCRETO

A concretagem dos modelos de push-out foi realizada em trés etapas.
Inicialmente, a regularizacdo das bases das lajes alveolares foi feita com graute. Apos
sete dias, um dos lados do modelo de push-out foi concretado pelos alvéolos,
preenchendo 150 mm de cada alvéolo, e este foi submetido a um periodo de cura de
cinco dias. Apenas ap6s o referido periodo de cura do primeiro lado concretado, foram

realizadas a montagem e a concretagem do outro lado (Figura 4.11).

Figura 4.11 — Preparacao e concretagem do modelo de push-out.

Sucintamente as etapas de moldagem, adensamento e cura dos modelos de pisos
mistos sdo descritas a seguir:

a) Preparacdo dos modelos fisicos (Figura 4.12) e colagem de extensdmetros no
perfil metalico (Figura 4.13);

b) Concretagem;

c¢) Adensamento por um vibrador de imersdo convencional,

d) Acabamento da superficie;

e) Moldagem dos corpos de prova.

A Figura 4.14 ilustra a etapa de concretagem, adensamento e acabamento.
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Figura 4.13 — Colagem dos extensémetros no perfil metalico e nos conectores. a) Piso misto
convencional b) Modelo de push-out c) Piso misto de pequena altura.

Figura 4.14 — Concretagem, adensamento e nivelamento dos modelos de flexao.
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4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

43.1 CONCRETO

Né&o foram realizados ensaios de caracterizacdo do concreto que compde as lajes
alveolares protendidas. Porem, a empresa Tatu Pré-moldados possui um controle de
qualidade e forneceu que a resisténcia caracteristica do concreto era de 45 MPa.

J& o concreto utilizado para a capa foi executado no local. A defini¢do do traco
do concreto levou em consideracdo a literatura existente, buscando-se um concreto de
classe C25/C30 e com adequada relagdo a/c de modo a se obter um concreto com alta
trabalhabilidade, e assim, facilitar o preenchimento dos alvéolos durante a concretagem
da capa sobre as lajes alveolares. Para os pisos mistos de pequena altura foi utilizado o
traco que continha brita 0 ao invés de brita 1, pois, o espago de preenchimento era
pequeno. Na Tabela 4.2 ¢é apresentado o traco, por metro cubico, do concreto moldado

no local.

Tabela 4.2 — Trago do concreto moldado no local.

Material Traco 1 (kg/m3) Trago 2 (kg/m?3)
Cimento CPV - ARI 306 365
Areia 887 883
Brita 1 903 -
Brita O - 942
Agua 199 248
Aditivo 0.5 -

Para a caracterizacdo do concreto foram moldados, em cada dia de concretagem
e para cada betonada realizada, oito corpos de prova cilindricos de 10x20 cm (Figura

4.15), os quais foram utilizados para os ensaios especificados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracterizacédo do concreto de preenchimento.

CPs Tipo de ensaio Normas
4  Compressao/Modulo de Elasticidade NBR 5739:2007
4 Compresséo diametral (tracéo) NBR 7222:1994
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Figura 4.15 — Moldagem e ensaio dos corpos de prova cilindricos de concreto.

A trabalhabilidade do concreto no estado fresco foi determinada pelo ensaio de
abatimento do tronco de cone, conforme a recomendacdo da norma mercosul NBR NM
67 (1998). Ja no estado endurecido, a resisténcia a compressdo do concreto foi
determinada segundo as recomendacgdes da norma NBR 5739 (2007). A resisténcia a
tracdo por compressdo diametral do concreto foi medida segundo a norma NBR 7222
(1994).

A Tabela 4.4 apresenta as propriedades mecanicas do concreto convencional
obtidas a partir dos ensaios de compressao e tragdo por compressdo diametral para o0s
corpos de prova cilindricos. Destaca-se que “B1” e “B2” referem-se as betonadas e
como foi utilizado o cimento CPV — ARI, percebeu-se que o ganho de resisténcia apos o
14° dia ndo era significativo, entdo optou-se por ensaiar modelos antes dos 28 dias.
Pode-se observar que o modelo de push-out foi ensaiado com um lado possuindo um

concreto com idade de 21 dias e o outro lado com idade de 14 dias.

Tabela 4.4 — Valores de resisténcia & compresséo e tragdo, modulo de elasticidade e desvio padrao
do concreto.

Resisténcia a _ Resisténcia {5\ Méd_u!o de Desvio

Concreto  Idade Compressdo Média Tracdo Média Elasticidade Padrio
(MPa) (MPa) (GPa)

PO -B1 21 35.90 2.18 28.90 1,82
PO -B2 14 33.70 2.09 26.03 0,20
FSF - B1 21 36.20 2.53 27.30 0,47
FSF - B2 21 35.70 241 28.70 1,31
FC-B1 28 34.00 2.36 32.40 0,35

FC -B2 28 29.60 2.05 29.01 0,76
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432 ACO

O perfil metélico utilizado € constituido por agco A 572 grau 50. Na Tabela 4.5
sdo apresentadas as propriedades mecanicas desses perfis, conforme o catalogo do
fabricante.

Tabela 4.5 — Propriedades mecénicas do ago.

Material A 572 grau 50
Limite de escoamento (MPa) 345
Limite de resisténcia (MPa) 450
Alongamento apds a ruptura (%) 18

Finalmente, foram obtidas as propriedades mecanicas do conector tipo pino com
cabeca por meio do ensaio de tracdo conforme a recomendacdo da NBR 1SO 6892-1
(2013) nas Figura 4.16 e Tabela 4.6.

Tenséao vs Deformacéo do conector

500 - J
= 400 | o
g / it
g?:OO 4 0 }5\\'.
z% 200 - cl l T
w
S c2 J
~ 100
3 .
0 T T T 1 =
0 50 100 150 200 T

Deformacéo (%o) (mm)

Figura 4.16 — Resultados do ensaio de tracdo do conector tipo pino com cabeca.

Tabela 4.6 — Propriedades mecanicas do conector tipo pino com cabeca.

Material Aco Baixo Carbono
Limite de escoamento (MPa) 330
Limite de resisténcia (MPa) 430
Alongamento até a ruptura (%) 10
Modulo de Elasticidade (GPa) 200

Desvio Padrao 12,6
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4.4 ESQUEMA DE ENSAIO E INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo dos modelos fisicos tem a funcdo de permitir avaliar os
valores de deslocamentos e deformacdes correspondentes a forca aplicada pela méaquina
de ensaios. A Tabela 4.7 lista os principais equipamentos utilizados durante os ensaios

de flexdo e de cisalhamento.

Tabela 4.7 — Equipamentos utilizados.

Equipamento Tipo Finalidade Marca
Maquma_ de,en.salo Modelo 8506 Aplicacdo de forga com INSTRON
servo-hidraulica controle de deslocamento
Cilindro hidraulico Aplicacdo de forca com
controle de forca
Sistema de aquisicéo Coleta e gravacdo automatica Measurements
de dados B 200 de dados Group
Extensome?roAs el_etrlcos Uniaxiais Medir deformacdes KYOWA
de resisténcia
VTR BIE CE Medir deslocamentos KYOWA

deslocamento

441 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado na Méquina de Ensaios Universais
servo-controlada, da INSTRON Instruments, modelo 8506, com capacidade para aplicar
até 2500 kKN de forca na tracdo ou compressdo. A forca de compresséo foi aplicada a
uma velocidade de 0,005 mm/s na parte superior do perfil metélico e as bases das lajes
alveolares estavam apoiadas.

A fim de registrar as deformacbes nos componentes da secdo mista e
acompanhar a evolucdo destas com a aplicacdo de forca de compressdo, 0os modelos
fisicos foram instrumentados com extensémetros elétricos de resisténcia.

Apos a soldagem dos conectores no perfil, quatro dos seis conectores, 0s mais
proximos do ponto de aplicacdo de carga, foram instrumentados para a determinacao da
deformacdo do conector durante o ensaio. Para isso, foram colados extensémetros
uniaxiais elétricos a cerca de 40 mm da base soldada do conector no lado a ser
tracionado, considerando-o engastado no perfil metélico. A Figura 4.18 mostra a
posicao dos extensémetros utilizados para medir as deformacgdes no conector.

Para medir o deslizamento relativo na interface aco-concreto, foram colocados

quatro transdutores lineares de posi¢do. Eles foram fixados no perfil metélico na altura
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dos quatro conectores mais proximos ao ponto de aplicacdo do carregamento. Na Figura
4.18 é mostrado o esquema da instrumentacdo com os quatro transdutores. Ja a Figura
4.17 mostra uma foto do modelo sendo ensaiado na investigacdo experimental dos pisos

mistos de pequena altura.

2390

290

i
- extensimetro

i transdutor

355

Figura 4.18 - Detalhe da instrumentacdo do modelo de cisalhamento direto (mm).



69

4.4.2 PISO MISTO SUBMETIDO A FLEXAO

A instrumentacdo definida para o estudo experimental do comportamento do
piso misto submetido & flexdo deste trabalho foi bem simples. Previamente a
concretagem, para a analise do comportamento do perfil de aco foram colados seis
extensdmetros na alma e dois na mesa superior na secdo central do modelo. Desse modo
foram possiveis de se identificar as deformacdes nesse local, permitindo determinar a
posicdo da linha neutra e a ocorréncia de escoamento. Apds a concretagem e a
preparacgdo da superficie, foram posicionados os extensémetros sobre a capa de concreto
e na mesa inferior do perfil de aco, para medir suas deformacdes, e transdutores de
deslocamento no meio do véo e nas extremidades da laje.

Os transdutores das extremidades foram utilizados para medir o deslizamento
relativo entre o perfil e a laje, 0 que é importante para o estudo dessa interface. O
comportamento dos conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca também é
importante para o estudo do elemento misto, assim, como se trata de um ensaio de
flexdo em quatro pontos, no qual a for¢a cortante maxima se encontra na regido dos
apoios, os penultimos conectores foram instrumentados com extensémetros a cerca de
40 mm da base soldada no lado a ser tracionado.

Como ja mencionado, trata-se de um ensaio de flexdo em quatro pontos, cada
uma das vigas tem 3735 mm de comprimento e foram aplicadas duas forcas verticais a
1245 mm das extremidades, utilizando cilindros hidraulicos com capacidade para 1000
KN de carregamento estatico. As duas forcas foram aplicadas com controle de forca.
Tanto a laje de concreto quanto o perfil metalico foram simplesmente apoiados nas
extremidades. A Figura 4.19 apresenta detalhadamente os pontos de instrumentacédo e a

Figura 4.20 apresenta o esquema de ensaio definido para os modelos.
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Figura 4.19 — Esquema de ensaio e instrumentacao no piso misto de pequena altura (mm).

Figura 4.20 — Esquema de ensaio do piso misto submetido a flexdo em quatro pontos.

45 PREVISAO TEORICA DOS MODELOS EXPERIMENTAIS

Uma vez definidas as caracteristicas dos modelos fisicos, foi feita a analise
tedrica dos mesmos com o objetivo de se avaliar a sua adequacdo e também de se obter
uma previsdo inicial da sua capacidade resistente. Essa analise foi feita com a utilizacdo
das expressbes tedricas mostradas anteriormente no Capitulo 3, desconsiderando os
coeficientes de ponderacdo e considerando a resisténcia a compressao caracteristica do
concreto (fck) igual a 33 MPa, o modulo de elasticidade do concreto (E) igual a 27500
MPa, a tensdo de escoamento do aco igual (fy) a 345 MPa e a tensdo de ruptura do ago
do conector (fucs) igual a 430 MPa, e os resultados obtidos sdo mostrados a seguir.
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45.1 PISO MISTO CONVENCIONAL

O célculo da forca resistente dos conectores, considerando a alca soldada na
mesa do perfil de aco com didmetro de 16 mm (CA-50), é dado pela NBR 8800:2008:

A +TE /3.3.
5Oy & cs ! ck :18,2 3,23 2750 — 866.9 kN
A f =14,18-43+4,02-50 = 810,7 kN

CS " ucs

Onde A, =5-(x-9,52)+ 2- (r-82 ) =1820mme

J& o célculo da forca resistente dos conectores proposto por Aradjo et al (2016),
considerando a alga soldada na mesa do perfil de ago com didmetro de 16 mm e a
armadura transversal com diametro de 10 mm (CA-50), é dado:

029 h-0-Bre-d2\f 1 Epm =029-1:1:1.1,43- (5- (197 )+ 2. (167 )) +/33- 27500 = 915,3kN

<
2 Qrd fe Ay =43-14,18 +50- 4,02 = 810,7 kN

ucs

Pode-se perceber que as equagdes indicam a ruptura do conector por
cisalhamento. O piso misto de alma cheia possui interacdo parcial, pois:

¥ Qpg < fybt, =3,3-108-20 = 7128 kN
Y Qpy <A,f, =58,6-34,5=2021,7 kN

O grau de conexdo é dado:

, 8107 o,
2021,7
E 20000
co o =1— 0,75-0,03L,)=1-————(0,75-0,03-3,735)= 0,36
1’ll,mm f ( e) 57834,5( )

y

Ocorrendo essas condiges, tem-se que C.4 => Qgq , €ntdo, a determinagdo de

Cad, Tad € Yp € feita a partir das expressdes a seguir.

Cou = %(Aafy ~Cq)= %(2021,7 ~810,7)=605,5kN

T,y =Coy +C,y =810,7 +605,5 =1416,2 kN
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A posicgdo da linha neutra no perfil metélico medida a partir do topo do perfil
metalico é definida a seguir:

Para C,4 <Ayf, =2233-345=770,4kN, a linha neutra passa na mesa

superior:

Co , _ 6055

¢ = -1,1=0,86cm
770,4

Yo = Ayf,

A linha neutra na laje:

_Cu _ 8107 o0
f.b 33-108

Confirmou-se que a linha neutra na laje estd localizada na capa de concreto,
logo, a consideragcdo da largura efetiva como a largura total da laje como se fosse

macica esta correto, pois despreza-se a participacdo do concreto na zona tracionada.

O momento fletor resistente é dado:
a
MR =va{cad(d_yt _yc)+ccd(tc _E"' hf +d _ytj:|

Mg :1-{605,5-(20,3—6,0—0,43)+810,7-(20—%+ 20,3—6,0}}

Mg =352,7 kN.m

+ Verificacdo do momento resistente caso fosse interacdo completa:

Considerou-se agora a largura efetiva da laje como sendo somente a largura na
qual os alvéolos se encontravam preenchidos, pois quando se considerou a largura total

da laje, a linha neutra se encontrava na regiao do alveolo.

O piso misto com interacdo completa e a linha neutra da se¢éo plastificada passa
na laje de concreto, pois:

fbt, =33-48-20=3168kN

Aafy =58,6-34,5=2021,7kN

fabte > A f,
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A posicdo da linha neutra da secdo plastificada medida a partir do topo da laje de
concreto pode ser determinada como a seguir indicado:

_A.fy 586-345

a= = =12,8cm
fub 3,3-48

A seguir, 0o momento fletor resistente é calculado e pode-se perceber o ganho de
resisténcia quando se considera a interagdo completa:

a
MR :ﬁvaad(dl +hf +tc _Ej

Mg =1 2021,7~(10,15+ 20 —%)

Mg =480,2kN.m

45.2 PISO MISTO DE PEQUENA ALTURA

O piso misto de pequena altura possui interacdo completa pela formulagéo
apresentada por De Nardin e EI Debs (2008) e esta sO considera 0 concreto entre as

mesas do perfil, logo a posicéo da linha neutra é dada:

-A_f +twtf2fy + b tefy +thfy —twtflfy +Amify

y. = ms'y
pn 2-t,f, +b,Ty
-14,3-34,5+109,58-1,1-3,3+0,72-20,3-34,5+22,33-34,5
Yon = =2,87cm
2-0,72-34,5+109,58-3,3

O modulo resistente plastico é calculado a partir das expressdes na Tabela 4.8 a

sequir:
Tabela 4.8 — Md6dulo de resisténcia plastico para o piso misto estudado.

Maédulo plastico em x
Zy = Anld, +05t;,)=143- (176 +0,5-11)
Z, = Ayld; +05t )=2233-(1634+05-11)
Z, =d;’t,05=(176%)-0,72-0,5

Z, =d?2t,05=(16,34?)-0,72-0,5
Mddulo pléastico da secdo de aco Moddulo pléstico da secdo de concreto
Z,,=2,+Z2,+2Zy +2Zy =507,42 cm? Z,.=2,=169,72cm?

Z, =b,05d,2 =109,58-05-(1,76)
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O momento fletor resistente é dado:

Mg = fy X Zys + o x Z, =34,5-507,42+3,3-169,72 =180,7 kN.m

Ja considerando a laje de concreto da mesma altura do perfil metélico, a posicéo
da linha neutra é dada:

Ao =, )+ tytlf, — o)+ t,dfy —t, taf, + AT

_ mi’y

Yon = 2-t,f, +b fy
 14,3-(3,3-34,5)+0,72-1,1-(34,5-33)+0,72-20,3-34,5-0,72-1,1-34,5+22,33-34,5

Yon = 2-0,72-34,5+109,58-3,3

Ypn =2CM

O mddulo resistente plastico é calculado a partir das expressdes na Tabela 4.9 a
sequir:

Tabela 4.9 — Médulo de resisténcia plastico para o piso misto em questéo.

Madulo plastico em x

Z, = Anld, +05t;,)=143-(09+05-11)
Z, = Ayld, +05t; )=2233-(17,2+05-11) | Z,=Ald, +05t;,)=99-(0,9+05-11)
Z, =d2t,05=(0,92)-0,72-0,5 Z, =b,0,5d,2 =109,58-055-(0,9?)
Z,, =d2,05=(17,2%)-0,72-0,5
Modulo pléstico da secdo de ago Modulo pléstico da secdo de concreto
2y =2y +2y+Zy +Zy =5239cm3 Z,.=2,+Zs=1879cm?

O momento fletor resistente é dado:

Mgy =f, xZ, +fy xZ,, =34,5-523,9+3,3-187,9 =186,9 kN.m

453 RESISTENCIA DO CONECTOR TIPO PINO COM CABECA

As variaveis que influenciam a transferéncia de esforcos sdo: a resisténcia do
conector e a resisténcia do concreto da laje a fissuracdo longitudinal devido a alta
concentracdo de esforcos de cisalhamento. Conhecidas essas varidveis pode-se
determinar a resisténcia da ligagdo ago-concreto.

A resisténcia ao cisalhamento do conector tipo pino com a cabeca é dada pelo

menor valor a seguir:
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AT«E  2,84,3,3-2750
Q. < = =135,3kN
Rd 2 2

A fo =2,84-43=122,1kN

Os valores obtidos de capacidade resistente foram adequados e, desta forma,
pode-se executar os modelos e efetuar os ensaios previstos, adotando os equipamentos
de ensaio apropriados, cujos principais resultados sdo mostrados nos itens a seguir.

Estes valores serdo comparados com os resultados experimentais.

4.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.6.1 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto estdo apresentados através de
tabelas e graficos. Sdo discutidos e analisados os resultados de deslizamento relativo na
interface, deformacgdo nos conectores, forca maxima nos conectores e modo de ruptura.
A forca aplicada pela célula de carga foi dividida por seis, admitindo os conectores
como flexiveis, nos quais a forca aplicada se distribui igualmente entre os conectores.

De forma geral, os modelos de cisalhamento direto romperam no concreto
através de fissura por fendilhamento ao longo da altura do modelo fisico, fissura por
esmagamento do concreto adjacente ao conector e fissura por cisalhamento. A
configuracao final dos modelos apos a realizacdo do ensaio e sua forma de ruptura séo
mostradas na Figura 4.21.

A fim de verificar a configuracéo final dos conectores de cisalhamento, um dos
modelos de push-out foi escarificado, tendo sido retirado o concreto em volta dos
conectores. Feito isso, foi possivel a analise visual destes conectores e a verificacdo de
que estes se mantinham praticamente intactos, porém as leituras de deformacdo nos
conectores no momento de ruptura indicam que o conector atingiu a tensdo de
escoamento do ago nesses modelos. Portanto, ndo ocorreu 0 modo de falha por ruptura
do conector por flex&o.

Em alguns casos ocorreu a ruptura da solda, o que pode ser devido a espessura

da alma do perfil metalico, ao didmetro do conector ou a &rea de solda (Figura 4.22).
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Figura 4.21 — Configuracéo final dos modelos de cisalhamento direto.

Figura 4.22 — Configuracao final dos conectores no modelo de push-out.

46.1.1 COMPORTAMENTO DA LIGACAO ACO-CONCRETO

Observou-se que uma vez que se inicia 0 esmagamento do concreto adjacente ao

conector, forma-se uma fissura por fendilhamento a partir da interface que se propaga
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ao longo da laje, e posteriormente ha, em alguns casos, a ruptura da solda. Uma vez
atingida a forca méxima no ensaio, 0 modelo foi solicitado até ocorrer a ruptura da solda
em um dos lados do perfil, sem que houvesse o aumento significativo da resisténcia da
ligagdo ago-concreto. Ha também a formagdo de fissura por cisalhamento a partir do
ultimo conector.

Em termos de capacidade resistente, os conectores soldados na alma do perfil
metalico com os alvéolos preenchidos das lajes alveolares foram em média 24% mais
resistentes que o modelo tedrico previsto por norma. Na Tabela 4.10 s&o apresentados
os valores de forca maxima de um conector obtida experimentalmente e teoricamente
para os trés modelos de cisalhamento direto com laje alveolar de 160 mm de altura. Os
resultados obtidos nos ensaios dos trés modelos de cisalhamento direto foram agrupados
em funcdo dos registros de deformacgdo dos conectores e deslizamento relativo na
interface entre a laje de concreto e o perfil metalico como mostrados nas Figura 4.23,
Figura 4.24, Figura 4.25 e Figura 4.26.

Tabela 4.10 — Capacidade resistente experimental e tedrica nos modelos de cisalhamento direto.

Elemento Forca Maxima Experimental (KN) Forca Média (kN)  Forca Méaxima Tedrica (kKN)

PO-1 156,00
PO-2 131,27 151,10 122,10
PO-3 166,05
Modelo PO-1 Modelo PO-1 = Conector 1
180 - 180 - —Conector 2
. 160 - 160 - Conector 3
Z i Z i
< 140 < 140 m—Conector 4
§ 120 § 120 -+
3 100 S 100 -
§ 80 - § 80 -
= 60 - ® 60 - 3 1
S 40 - S 40 -
L L
20 - 20 - 4 2
0 T T T T T 1 0 T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 2500 5000 7500 10000
Deslizamento (mm) Deformagéo (10-6)

Figura 4.23 — Gréficos de forca versus deslizamento/deformacao do modelo PO-1.
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Modelo PO-2 Modelo PO-2 —Conectorl
180 - 180 - m—Cone ctor 2
= 160 - = 160 - Conector 3
< 140 - x 140 - — Conector 4
5 120 A 5 120 A
2 100 2 100
§ 80 - § 80 -
= 60 - ® 60 - 3 1
£ 40 - £ 40 -
L e
20 - 20 - 4 2
O T T T T T 1 O T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 2500 5000 7500 10000
Deslizamento (mm) Deformagéo (10-6)
Figura 4.24 — Graficos de forca versus deslizamento/deformacao do modelo PO-2.
Modelo PO-3 Modelo PO-3 —Conectorl
180 180 m—Cone ctor 2
= 160 = 160 Conector 3
< 140 < 140 — e CtOr 4
§ 120 § 120
S 100 S 100
§ 80 § 80
?3« 60 g 60
s 40 5 40 3 1
L 20 L 20
O T T T T T T 1 O T T T T 1 4 2
0 1 2 3 4 5 6 0 2500 5000 7500 10000
Deslizamento (mm) Deformagéo (10)
Figura 4.25 — Gréficos de forca versus deslizamento/deformacao do modelo PO-3.
180 180 -+
160 - 160 -
g 140 - g 140 -
< 120 - « 120 -
2 2
é 100 é 100 - s P -]
S 80 S 80 PO-2
§ 60 - § 60 -
5 40 - 5 40 - — P03
LL LL
20 - 20 -
O T T T T 1 O T T 1
0 1 2 3 4 5 0 2500 5000 7500
Deslizamento (mm) Deformagéo (10-6)

Figura 4.26 — Comparacao entre os modelos ensaiados de push-out.
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Ao avaliar as curvas plotadas para os modelos PO-1, PO-2 e PO-3, observa-se
que estas apresentam comportamento similar em termos de rigidez e capacidade
resistente, indicando confiabilidade dos resultados. A forca maxima, a qual corresponde
a capacidade resistente da ligacdo aco-concreto foi de 936,01 kN para o modelo PO-1,
de 787,60 kN para 0 modelo PO-2 e de 996,30 kN para o modelo PO-3. A média
aritmética entre os valores é de 906,6 kN.

Vale ressaltar a variabilidade dos valores de deslizamento medidos na interface
em cada lado do modelo. De forma geral, a discrepancia se deve ao fato de uma das
lajes ter apresentado maior deslizamento do que a outra laje. Essas diferencas podem ser
explicadas pelas imperfeicbes geométricas na aplicagdo do carregamento, na ndo
verticalidade do modelo, na inadequada regularizagdo do concreto na base ou pela
resisténcia do concreto em um dos lados ser um pouco maior do que no outro. Apesar
das discrepancias, quando as curvas individuais de deslizamentos séo confrontadas com
as deformacgdes nos conectores, nota-se uma coeréncia dos resultados. Isto €, o
deslizamento é maior na laje onde 0s conectores apresentaram maiores deformacdes.
Entretanto, a diferenca de deformac&o entre os conectores de uma mesma laje ndo é
significativa e ela tende a se uniformizar com o0 aumento do carregamento. A partir da
proximidade de deformacBes nos seis conectores do modelo e do fato de todos eles
terem atingido a tensdo de escoamento convencional do acgo, indica-se que se trata de

uma ligacdo ago-concreto flexivel.

4.6.2 PISO MISTO SUBMETIDO A FLEXAO

Os valores maximos de forca aplicada e flecha para os pisos mistos, tanto para o
convencional quanto para o de pequena altura, sdo apresentados na Tabela 4.11. Os
valores de forca méxima correspondem a forca média aplicada entre os pontos de

carregamento.

Tabela 4.11 - Principais resultados experimentais dos pisos mistos.

Elemento Forca Méaxima (kN) Flecha (mm)
FC 274,5 23,5
FSF 194,1 37,1

*FSF — piso misto de pequena altura submetido a flex&o;
*FC - piso misto convencional submetido a flexao.
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Utilizando a formulacao apresentada no capitulo 3 e as propriedades mecanicas
dos materiais determinadas experimentalmente, chega-se aos valores de momento

maximo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Valores tedricos e experimentais de momento maximo nos pisos mistos.

Elemento Momento maximo teérico (KN.m) Momento maximo experimental (KN.m)
FC 352,7 341,75
FSF 186,9 241,65

A formulacdo para a determinacdo do momento fletor resistente do piso misto
convencional considera conexdo parcial ago-concreto, j& para o piso misto de pequena
altura considera interacao total aco-concreto e admite que cada material contribui com
uma parcela na capacidade resistente. Comparando os valores de momento fletor tedrico
e experimental, verifica-se que o valor experimental diverge do tedrico em 3 e 30%,
respectivamente. Esta diferenca se deve ao fato da formulagdo considerar uma laje
macica e a ndo caracterizacdo das propriedades mecanicas do aco do perfil metalico. No
piso misto de pequena altura com os conectores soldados horizontalmente na alma, o
resultado pode indicar a eficiéncia dos conectores nesta posicdo, pois o valor de
momento resistente obtido no ensaio é 30% maior que o tedrico, mesmo ndo

considerando nas equacdes o concreto acima do perfil metélico.

4.6.2.1 PANORAMA DE FISSURAC}AO

No geral, a fissuracdo foi mais distribuida e com menor abertura. A partir da
configuracdo final dos pisos mistos, verifica-se que, para o0 piso misto convencional, a
fissuracdo teve inicio no trecho de cisalhamento constante, com o surgimento de uma
fissura inclinada para uma forca equivalente a 67% da forca méaxima. Apds o
surgimento desta primeira fissura, surgiram novas fissuras no trecho entre os pontos de
aplicacdo das forcas e os apoios e, por fim, formou-se uma fissura longitudinal de
fendilhamento por todo o comprimento do piso misto com o descolamento da capa de

concreto para uma forca equivalente a 82% da forca maxima (Figura 4.27).
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Figura 4.27 — Configuracao final do piso misto convencional.

Observou-se que, para 0 piso misto de pequena altura, a fissuragdo do concreto
teve inicio na regido tracionada no trecho de momento fletor constante para uma forca
equivalente a 75% da forca méxima e, em seguida, surgiram novas fissuras como esta
ao longo do comprimento em direcdo aos apoios (Figura 4.28). E por fim, formou-se
uma fissura longitudinal de fendilhamento.

Porém, o que desencadeou o processo de ruptura do piso misto de pequena altura
foram o escoamento do perfil de ago e a ruptura do concreto na regido tracionada.

O estado de fissuracao consistiu em fissuras praticamente verticais ao longo de
todo comprimento da viga, mesmo nos trechos onde a forgca cortante ndo era nula,
indicando que a forca cortante teria sido resistida pela alma do perfil metélico.

Apesar dos valores um pouco distintos de resisténcia do concreto de cada lado
do piso, nota-se que as fissuras no concreto sdo compativeis nas duas faces, ndo
indicando uma tendéncia de ruptura na face com menor ou maior resisténcia do

concreto.
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Figura 4.28 — Configuracao final do piso misto de pequena altura.

A fim de verificar a configuracéo final dos conectores de cisalhamento, um dos
lados dos modelos de piso misto foi escarificado, tendo sido retirado o concreto em
volta dos conectores. Feito isso, foi possivel a anélise visual destes conectores e a
verificacdo de que estes se mantinham praticamente intactos (Figura 4.29). Portanto,
ndo ocorreu 0 modo de falha por ruptura do conector por cisalhamento.

Figura 4.29 — Configuracao final dos conectores nos modelos de piso misto submetido a flexao.
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4.6.2.2 DESLIZAMENTO RELATIVO

A medida do deslizamento acgo-concreto é fundamental para avaliar o
comportamento conjunto nos pisos mistos. Tal deslizamento relativo entre o perfil de
aco e o concreto adjacente foi medido por transdutores de deslocamento fixados por
bases magnéticas nas extremidades do perfil e posicionados na laje. Os deslizamentos
medidos para os dois tipos de pisos mistos ndo apresentaram comportamento e ordem

de grandeza semelhantes, como ilustra Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Curva de forca versus deslizamento relativo para os modelos submetidos a flexé&o.

Em geral, os modelos apresentaram assimetria no deslizamento, ou seja, um dos
lados do modelo deslizou mais que o outro. O piso misto de pequena altura com
conectores horizontais apresentou para até 77% da forca méxima aplicada, ou seja, 150
kN, um comportamento semelhante dos dois lados do modelo sem deslizamento relativo
aco-concreto, indicando que havia interacao total, considerando a aderéncia quimica e a
eficiéncia do conector soldado na alma. A partir deste ponto, um lado obteve maiores
deslizamentos do que o outro lado para pequenos incrementos de carga, entretanto, se
mostrou mais rigido com deslizamentos maximos entre 0,2 (T2-FSF) e 0,6 mm (T1-
FSF) do que o piso misto convencional com conectores verticais com deslizamentos

méaximos entre 2,4 (T2-FC) e 5,4 mm (T1-FC). Este fato pode ter ocorrido devido ao
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diferente grau de conexao entre 0s pisos mistos, a configuracdo da se¢do mista e a
posicao dos conectores.
Nota-se que o inicio do escorregamento implica no aparecimento das primeiras

fissuras por tragdo na laje de concreto no piso misto de pequena altura.

4.6.2.3 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os deslocamentos verticais na regido de momento fletor constante foram
medidos por trés transdutores. Os valores registrados pelos trés transdutores sdo
bastante similares e os resultados correspondentes ao transdutor posicionado no meio do
vao sdo apresentados na Figura 4.32.

Por meio de uma analise elastica, através da Eq. 4.1, foram possiveis de se obter
os deslocamentos tedricos (d) para o piso misto convencional com conexdo completa
(Figura 4.31). A curva foi plotada junto com a curva do modelo experimental de piso
misto.

jo_M
24E|

AalP lPaL

L

(3% —4a2) (Eq.4.1)

Figura 4.31 — Esquema de carregamento dos pisos mistos ensaiados.

De acordo com os procedimentos normativos, no célculo do momento de
inércia homogeneizado dos pisos mistos com conexdo parcial, hd uma reducdo da
inércia devido ao grau de conexdo. Para 0s pisos mistos com conexdo completa ndo
existe essa reducdo. O momento de inércia efetivo (lef) do piso misto foi calculado
considerando conexdo completa (ni=1), logo 0 momento de inércia efetivo (ler) € igual

ao momento de inércia da se¢do homogeneizada (ltr).
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Figura 4.32 — Curva de forca versus deslocamento vertical para os modelos submetidos a flexao.

Como esperado, 0 piso misto convencional (T3-FC) demonstrou ser mais rigido
em relacdo ao piso misto de pequena altura (T3-FSF), devido ao maior momento de
inércia proporcionado pela maior altura da secdo transversal. Para uma forca aplicada
entre 125 e 150 kN, respectivamente, 0s pisos mistos demonstraram um comportamento
aproximadamente linear. A partir deste ponto, o comportamento dos deslocamentos
verticais, para 0s pisos mistos ensaiados, aponta para uma mudanca de rigidez proxima
a forca maxima, ou seja, apresenta um comportamento Forca versus Deslocamento
Vertical mais ductil. O piso misto de pequena altura alcangou uma flecha de 37,1 mm
maior do que a flecha obtida pelo piso misto convencional de 23,5 mm embora a forga
méaxima seja 30% menor, demonstrando assim, menor rigidez.

Como se pode ver, o deslizamento relativo influencia a rigidez dos pisos mistos.
No piso misto convencional com grau de conexao proximo a 0,4, 0 momento de inércia
efetivo € menor que 0 momento de inércia efetivo considerando conexao completa, logo
para esses pisos mistos, o deslocamento tedrico e experimental foram préximos até

certo limite de proporcionalidade.

4.6.2.4 DEFORMACOES NO CONCRETO

As deformacgdes ao longo da largura da superficie superior do concreto de
preenchimento, no meio do vdo, sdo mostradas na Figura 4.33. Considerou-se que 0
concreto ndo contribui para a resisténcia a tracdo no piso misto, por este motivo ndo foi

instrumentada a superficie inferior da laje de concreto.
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Figura 4.33 — Curva de forca versus deformacao no concreto para os modelos submetidos a flexé&o.

Verifica-se que a deformacdo de compressdo no concreto para 0 piso misto de
pequena altura é aproximadamente o dobro da deformac&o registrada para o piso misto
convencional, e a ordem de grandeza das deformacgfes indica que ndo houve o

esmagamento do concreto.

46.2.5 DEFORMAC}()ES NO PERFIL METALICO
As deformacbes médias no perfil metalico no meio do vao, para os dois pisos
mistos ensaiados, sdo apresentadas na Figura 4.34. Admitindo comportamento elastico e
linear, as deformacOes tedricas (Figura 4.35) podem ser obtidas de acordo com a
expressao Eg. 4.2, considerando conexdo completa:
M-y

- Eq.4.2
€ el (Eq.4.2)

Onde y ¢ a distancia da linha neutra até a fibra correspondente.
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Comparando as deformagdes teoricas e as deformacdes experimentais do piso
misto convencional, pode-se perceber a reducdo da rigidez proveniente do deslizamento
na interface.

A Figura 4.36 apresenta o grafico de altura da secdo transversal versus
deformacéo do piso misto de pequena altura (FSF). Nota-se que a linha neutra encontra-
se na alma e esta localizada a 41 mm da mesa superior, posicdo do exténsometro E2.
Pode-se observar também que as deformacdes da superficie superior do concreto e da
mesa superior do perfil metalico sdo proximas e o diagrama de deformacdes € continuo
até o passo de carga F150, indicando que possuia interagao total.

No piso misto convencional, a analise da posicdo da linha neutra ficou
comprometida, pois um problema com o extensdmetro posicionado na mesa superior
inviabilizou as leituras de deformagdo neste ponto. Contudo, o que se verifica € que a
linha neutra no perfil metalico provavelmente se encontra na mesa superior, indicada
pela formulacdo tedrica. As deformacdes medidas na regido tracionada e na regido
comprimida apresentam comportamento compativel com o esperado.

A comparacgéo entre as deformacdes nas regides superior e inferior mostra que
0s maiores valores de deformagéo ocorrem no piso misto de pequena altura.

A plastificacdo da secdo metalica na regido tracionada pode ser percebida pela
ordem de grandeza das deformacdes. O perfil de aco plastificou na regido tracionada do
piso misto de pequena altura sem apresentar modos localizados de ruptura, ja no perfil
de aco do piso misto convencional ocorreu o inicio de plastificacdo da mesa inferior no

momento da ruptura.

4.6.2.6 DEFORMACAO NO CONECTOR
As deformacGes foram medidas para os penualtimos conectores das extremidades
localizados na regido de forca cortante constante e sdo apresentadas na Figura 4.37.
Percebe-se que os conectores do piso misto convencional (C-FC) foram mais
solicitados do que os conectores do piso misto de pequena altura (C-FSF),
provavelmente por causa do diferente grau de conexdo, da configuracdo da secdo mista

e da posicao do conector.
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Figura 4.37 — Deformacdes médias nos conectores de extremidade.

Pode-se concluir que a transferéncia de forcas de cisalhamento na interface do
piso misto de pequena altura € menor do que do piso misto convencional devido a
menor forca méaxima atingida e, assim, os conectores ndo plastificaram, sugerindo que

cada elemento estrutural suportou uma parcela da forca aplicada de maneira conjunta.

4.6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo abordou a metodologia e os resultados da investigacdo
experimental. Com a realizagdo dos ensaios experimentais foi possivel avaliar, mesmo
que simplificadamente, as caracteristicas estruturais.

O comportamento de pisos mistos de pequena altura e a eficiéncia dos
conectores tipo pino com cabeca soldados na alma do perfil na promocgdo do
comportamento conjunto ago-concreto foram avaliados experimentalmente através de
ensaios de push-out e de flexdo em quatro pontos. Com base nos resultados obtidos e
considerando as limitacdes do programa experimental realizado, algumas conclusdes
séo apresentadas a seguir.

Os resultados do ensaio de push-out demonstraram que 0 conector tipo pino com
cabeca aliado com chaves de cisalhamento formadas pelo preenchimento dos alvéolos
aumentam a capacidade resistente da ligacdo aco-concreto. O modo de ruptura foi
ocasionado pela transferéncia da forca aplicada na laje pelo conector. E apesar da

variabilidade dos deslizamentos relativos medidos, quando as curvas individuais de
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deslizamentos s&o confrontadas com as deformacGes nos conectores, nota-se uma
coeréncia dos resultados.

Como esperado, 0 piso misto convencional foi mais resistente que o piso misto
de pequena altura devido ao maior momento de inércia proporcionado pela altura total
da secdo mista e, assim, apresentou menores deformagfes no aco e no concreto. Porém
a transferéncia de forcas entre a laje e o perfil foi maior no piso misto convencional
devido a maior deformacdo no conector e a maior forca de ruptura, sugerindo que cada
elemento do piso misto de pequena altura suportou uma parcela da forga aplicada de
maneira conjunta.

Através da formulacdo tedrica, foi possivel perceber a reducdo da rigidez

proveniente do deslizamento na interface.
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CAPITULO 4

5 SIMULACAO NUMERICA

A realizacdo de ensaios de flexdo em estruturas pode ser deduzida como a
solucéo para o estudo do comportamento dos pisos mistos de pequena altura, porém, é
sempre trabalhosa além de requerer elevados recursos financeiros. Desta forma, a
analise numérica, com base no método dos elementos finitos, se torna uma saida
interessante para a previsdo do comportamento e da capacidade resistente de estruturas
mistas. Isso, porque o desenvolvimento e a consolidacdo de modelos numéricos
abrangem um maior nimero de modelos e variaveis que os analisados
experimentalmente. Porém, esta analise deve ser acompanhada de resultados
experimentais para validacdo dos modelos numéricos.

As simulagdes numéricas foram aplicadas para representar o comportamento dos
modelos fisicos ensaiados e, assim, permitir a analise de outros pardmetros que nao
puderam ser avaliados experimentalmente, tais como, a espessura da capa de concreto e
as dimensbes do perfil metalico. A modelagem computacional dos pisos mistos foi
realizada em duas fases. Ap0s a realizacdo da investigagdo experimental e com base nos
resultados obtidos, na primeira fase foram realizadas a calibragédo e a validacdo do
modelo numérico. Em seguida, foi desenvolvida uma analise paramétrica utilizando o
modelo numérico validado.

O software DIANA® é um pacote computacional de elementos finitos, baseado
no método dos deslocamentos e desenvolvido desde 1972 por engenheiros civis da TNO
Buildingand Construction Research Company (Holanda). JA& o FX, concebido pela
empresa Midas, é o pré e pds-processador do DIANA®. Este pacote computacional foi
proposto para a simula¢do numérica desenvolvida neste trabalho devido as propriedades
mecanicas dos materiais disponiveis no programa que possibilitam a melhor
representacdo do modelo fisico.

Os procedimentos para a simulacdo sdo:
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+ Pré-processamento: Criacdo da geometria, definicdo da malha, escolha
dos elementos finitos, especificagdo das propriedades mecanicas dos
materiais e determinacdo das condi¢des de contorno e carregamento;

+ Processamento: Escolha do tipo de analise (linear, nao linear ou modal),
dos critérios de convergéncia e das técnicas de solugéo;

+ Pos-processamento: Visualizagdo dos resultados e comparagdo com 0s

resultados experimentais.

5.1 ELEMENTO FINITO

Como o modelo adotado € tridimensional, inicialmente foram escolhidos
elementos solidos isoparamétricos com interpolacdo linear para deslocamentos. Os
elementos sélidos requerem um grande custo computacional devido ao tamanho da
matriz de rigidez do elemento, além de solicitar um bom refinamento da malha para se
obter solugbes representativas. Portanto, s6 devem ser utilizados quando ndo houver a
possibilidade de uso de elementos menos robustos.

Para a simulacdo numérica do concreto e do aco foi utilizado o elemento HES8
HX24L (Figura 5.1). Trata-se de um elemento solido hexaédrico e isoparamétrico com 8
nos que baseia-se na interpolacdo linear para deslocamentos e de integracdo de Gauss.
Cada né apresenta trés graus de liberdade, sendo estes os deslocamentos de translacéo

nas diregdes X, y e z.

Figura 5.1 — Elemento sélido HX24L. (Fonte: DIANA, 2015).

Por tratar-se de um elemento com aproximacao linear para os deslocamentos, é

necessaria uma maior discretizacdo da malha de elementos finitos. DIANA (2015)
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recomenda que, em analises ndo-lineares, sejam utilizados elementos com aproximagao
quadratica (CHX60, por exemplo). Entretanto, o custo computacional inviabilizou o seu
uso, tendo em vista o tamanho e a complexidade dos modelos analisados, ainda que
fosse possivel empregar uma malha menos refinada.

Os elementos que representam estes materiais apresentam, na regido de
interface, nds que ocupam o mesmo lugar no espaco. Porém, a ligacéo entre eles ¢ feita
através de elementos de interface. Os elementos de interface possuem a capacidade de
representar o comportamento entre dois materiais, relacionando tenséo normal e tensao
de cisalhamento com o deslizamento relativo nas duas direges.

Para a interface entre o0 aco e o concreto, foi utilizado o elemento finito de
interface 1S44 Q241F (Figura 5.2). Este é um elemento de interface com 4 + 4 n6s que
baseia-se na interpolacdo linear para deslocamentos, proprio para 0 uso entre dois
planos em uma configuracdo tridimensional. Sua escolha se deve & necessidade de
compatibilizagdo do grau de interpolagdo dos elementos finitos utilizados, ou seja, ndo é
possivel, no DIANA, empregar elementos de interface com grau de interpolagédo

diferente do elemento finito sélido adjacente, pois ndo daria para acoplar a malha.

Figura 5.2 — Elemento de interface Q24IF. (Fonte: Diana, 2015).

5.2 MATERIAIS

As propriedades dos materiais utilizadas na simulacdo numérica foram aquelas
determinadas nos ensaios de caracterizacdo. Para os perfis metélicos, o modulo de
elasticidade e a tenséo de escoamento foram adotados pela tabela do fabricante. Quanto
ao concreto, 0s ensaios de caracterizacdo foram realizados de acordo com a NBR 5739
(2007) — resisténcia a compressdo e a NBR 7222 (1994) — resisténcia a tracdo. Ja o

comportamento da interface foi calibrado através do ensaio de push-out.
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5.21 CONCRETO

O concreto possui baixa resisténcia a tracdo e a ocorréncia de fissuras altera a
distribuicdo de tensdes e diminue a rigidez dos elementos estruturais, de modo que
passa a apresentar um comportamento nédo linear. A transferéncia de esforgos ao longo
da zona de fissuracdo ocorre devido a sua microestrutura heterogénea onde as
microfissuras sdo descontinuas. Entretanto, essa transferéncia desaparece gradualmente
com a abertura das fissuras, caracterizando o processo de amolecimento do concreto.
Por esta razdo, deformacOes mais acentuadas se apresentam em certas regifes da
estrutura, de maneira que a discretizacdo da malha de elementos finitos nessas regioes
tera maior influéncia na qualidade dos resultados. Para modelagem numeérica deste
comportamento, o software DIANA® considera a fissuracdo discreta e distribuida. Na
fissuragdo discreta a malha é desconectada nos nés onde ocorre a fissura enquanto na
fissuragdo distribuida o material é considerado continuo durante toda a analise, mas
localmente, quando um critério de fissuracdo é atingido em um ponto de integracdo, o
material assume novas propriedades mecanicas, com menor rigidez. Desta forma, nao
héa insercao de fissura fisica no modelo (DIOGENES, 2013).

O software DIANA® v. 9.6 disponibiliza basicamente dois tipos de modelos de
fissuracdo distribuida: os modelos de fissuracdo ligados a deformacédo total (Total Strain
Crack Models) e os modelos de fissuragdo fixa multidirecional (Multi-Directional Fixed
Crack Model). Os modelos constitutivos baseados na deformacdo total foram
desenvolvidos considerando a Teoria de Campo Modificado de Compressao,
originalmente proposta por Vecchio e Collins (1993) e podem ser divididos em dois
tipos: fixo e rotacional. No modelo fixo a orientagdo tomada para a fissura é mantida
constante durante toda a analise, admitindo que a mesma mude de dire¢do apenas no
caso em que a variagdo do angulo da fissura for igual a 90° em relagdo ao angulo inicial,
enguanto que no modelo rotacional a orientacdo da fissura pode mudar e acompanhar as
direcdes principais de tensGes. Nestes modelos é preciso especificar os parametros
basicos, como o0 médulo de elasticidade longitudinal e coeficiente de Poisson, e definir
0 comportamento do material na tracdo, na compressdo e ao cisalhamento. Para a
definicdo do comportamento do material tanto a tracdo como a compressdo, 0 DIANA®
possui diversas leis constitutivas baseadas na energia de fratura. Os parametros da
mecanica da fratura necessarios a representacdo desse modelo sdo: coeficiente de

retencdo ao cisalhamento (5), a energia de fratura a tracdo e a compressdo (Gr e Gc), as
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resisténcias a tracdo e a compressao e a largura de banda de fissuras (“crack band”). Ja
os modelos de fissuracdo fixa multidirecional (Multi-Directional Fixed Crack Model)
possibilitam a abertura de mais de uma fissura em um mesmo ponto de integracdo de
Simulages Numericas de Gauss em func¢do do angulo entre uma fissura existente e
outra formada no mesmo ponto definido pelo usuario. Nestes modelos 0 comportamento
do material a tracdo é simulado por um modelo de fissuracdo distribuida e o
comportamento a compressdo € simulado por um modelo plastico. Para isso, €
necessario definir o comportamento de transferéncia dos esforcos de cisalhamento
através da fissura, o comportamento de amolecimento do material a tragdo e o critério
de ruptura (constante ou linear).

A transferéncia de esforcos de cisalhamento € representada pelo fator de
retencdo ao cisalhamento S, um pardmetro que permite reduzir o valor do médulo de
elasticidade transversal do material, apos iniciada a fissuragdo, sendo que essa reducao
pode se dar de maneira completa, constante ou varidvel. Tratando-se de retencdo
constante, o usuario determina um valor para o parametro $, que deve estar no intervalo
entre 0,01 < <0,99. Ao se adotar valores do fator £ proximos de 0, tem-se a rigidez ao
cisalhamento do concreto muito pequena, onde o cisalhamento é importante no modo
de ruptura. Por outro lado, para valores proximos de 1, considera-se uma rigidez infinita
ao cisalhamento, de modo que ndo havera a formacdo de fissuras nesta direcdo e o
cisalhamento ndo sera importante no modo de ruptura.

A largura de banda de fissuras visa tirar a influéncia da malha de elementos
finitos nos resultados do modelo constitutivo do material. Esse pardmetro pode ser
adotado pelo usuério ou calculado pelo programa em funcdo do tipo de elemento finito
utilizado. Para elementos finitos planos, a largura de banda de fissuracdo é calculada
pela raiz quadrada da &rea do elemento finito, enquanto para elementos sélidos €
calculada pela raiz cubica do volume do elemento finito.

Na auséncia de resultados experimentais do ensaio de fratura, a expressdo do
CEB-FIP (1990) permite estimar o valor de Gr, para concretos com resisténcias a

compressdo menor ou igual a 80 MPa.

0
cm

0,7
G; =Gy -[fcmj (N.mm/mm2)
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Sendo f%m igual a 10 MPa e Gro estimado em funcdo da dimensdo maxima do

agregado pela Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores de G segundo o CEB-FIP (1990).

Diametro do Agregado (mm) Energia de fratura Gg (N.mm/mm2)

8 0,025
16 0,030
32 0,038

Ja a energia de fratura a compressao (Gc) pode ser estimada, segundo Feenstra e
Borst (1993), como sendo entre 50 e 100 vezes superior a energia de fratura a tragdo
(Gr) do concreto estudado.

E importante destacar que o modelo “Total Strain” s6 pode ser acionado
utilizando o programa MeshEdit ou modificando diretamente o arquivo .DAT, pois o
pré e pos processador Fx ainda ndo esta totalmente integrado ao DIANA®.

O modelo constitutivo utilizado para o concreto foi o indicado para materiais
frageis (Concrete and Brittle Materials). Para a caracterizacdo da distribuicdo da
fissuracdo foi utilizado o modelo “Total Strain”, cuja grande vantagem oferecida é sua
simplicidade conceitual. Nos modelos de piso misto deste trabalho foi utilizado o Fixed
Crack Model (Tabela 5.2). O comportamento do concreto a tracao foi discretizado como
sendo exponencial e quanto a compressao foi utilizado um modelo de comportamento
parabdlico (Figura 5.3). A energia de fratura a tragdo foi determinada com base em
prescri¢cdes do CEB-FIP (1990) supondo que na producéo do concreto moldado no local
foram utilizados agregados de dimensdo maxima de 12,5 mm (Gr = 0,028) e na laje

alveolar foram utilizados agregados de dimensdo maxima de 19 mm (G = 0,031).

o a) EXPONE b) PARABO o
| |
ft —c
1
% gfc
h
I
Gf/h fc
E —

Figura 5.3 — a) Modelo adotado para o comportamento a tragédo do concreto. b) Curva adotada
para o comportamento a compressao do concreto. (Fonte: Diana, 2015).
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Tabela 5.2 — Par@metros de entrada no Diana para o concreto.

Parametros Capa Laje alveolar
Modelo Total Strain FIXED FIXED
Moédulo de Elasticidade (MPa) 27500 32000
Coeficiente de Poisson 0,2 0,2
Resisténcia a compressao caracteristica (Mpa) 33 45
Comportamento a compressao (curva) PARABO PARABO
Resisténcia a tracdo (Mpa) 2,1 2,7
Comportamento a tracao (curva) EXPONE EXPONE
Energia de fratura a tracdo (Gs— N.mm/m2) 0,065 0,089
Energia de fratura a compressao (Gc. — N.mm/m?) 3,3 4,5
Retencéo ao cisalhamento (curva) CONSTA CONSTA
B — coeficiente de retencéo ao cisalhamento 0,5 0,5
Reducdo da resisténcia & compressao VC1993 VC1993

52.2 ACO

O modelo constitutivo elasto-pléstico perfeito adotado para o ago considera o
criterio de ruptura de Von Mises, conforme a Figura 5.4, sem a consideracdo do
encruamento. No modelo de plasticidade ideal, o0 material ndo suporta esforcos apds o
escoamento. As curvas tensdo versus deformacdo sdo normalmente obtidas de ensaios

uniaxiais e 0 comportamento adotado é igual na tracdo e na compressao.

A _(b) Von Mises

(a) Tresca

o2

Figura 5.4 — a) Critério de ruptura de Tresca. b) Critério de ruptura de Von Mises. (Fonte: Diana,
2015).

Em relacdo ao aco, foi feito o uso dos valores nominais das propriedades

mecanicas do tipo utilizado, ASTM — A572 grau 50, de acordo com os catalogos dos
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fabricantes, uma vez que nesta etapa ndo foram realizados ensaios de caracterizacdo do

referido material.

5.2.3 INTERFACE

Para a descricdo do comportamento das interfaces, 0 DIANA® possui alguns
modelos para os varios tipos de elementos finitos planos de interface de sua biblioteca.
A partir da analise dos resultados experimentais dos ensaios de push-out, foram
testados, inicialmente, dois modelos constitutivos para a interface. O primeiro, Bond-
Slip, é o modelo recomendado para simulagdo de ensaios de aderéncia entre a armadura
e 0 concreto, enquanto que o segundo, Coulomb-Friction, é basicamente adaptado do
classico critério de ruptura de Mohr-Coulomb aplicado a interfaces.

Cabe ressaltar que, nos referidos modelos, ainda é necessario entrar com a
rigidez tangencial (Kt) e normal (K») iniciais.

De acordo com DIANA® (2015), as leis constitutivas para o Bond-Slip séo
baseadas na teoria de deformacdo total, que relaciona a tensdo de cisalhamento ao
escorregamento. Existem trés curvas do tipo Bond-Slip: a Cubic, a Power Law e a
Multilinear. A curva escolhida foi a Cubic Law como modelo de Bond-Slip para
descrever o comportamento da interface nos modelos de push-out. Este modelo assume
uma relacdo polinomial entre a tensdo de cisalhamento e o escorregamento, que possui
um patamar caso 0 escorregamento supere um valor limite pré-definido. Porém, néo
houve convergéncia com os critérios adotados para 0 modelo tridimensional gerado no
DIANA na versdo 9.6, sendo este modelo constitutivo desconsiderado nas simulagdes
numericas.

Em relacdo ao segundo modelo de interface testado, Coulomb-Friction, o
mesmo necessita informar, além das rigidezes iniciais, a coesdo (c) e o angulo de atrito
(¢) interno. Esse modelo de interface Coulomb-Friction é basicamente dado por duas

superficies, uma elastica e outra plastica, formadas a partir das equacgdes a seguir.

f=/t? +1, -tang(k) - c(k) = 0

g=+t2 +1, -tang
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Na atual versdo do DIANA®, v. 9.6, esse angulo de dilatancia (¢) é assumido
como constante. Os valores adotados para os parametros do modelo de Coulomb-
Friction avaliado para a interface sdo descritos nos itens seguintes. Aspectos adicionais
dos referidos modelos podem ser facilmente encontrados em DIANA (2015).

Os parametros utilizados na interface para 0 modelo testado, Coulomb-Friction,
sdo apresentados na Tabela 5.3. Desses valores apenas a coesdo foi estimada
experimentalmente, as rigidezes normal (Kn) e tangencial (K:), e o angulo de atrito

interno foram obtidos empiricamente.

Tabela 5.3 — Parametros da interface.

Coulomb Friction
Interface K;(MPa/mm) K, (MPa/mm) Coesdo (MPa) Angulo de atrito interno (°)
1 1 1 1,36 0,1
2 10 10 1,36 0,1

A coesdo apresentada na Tabela 5.3 refere-se a razdo entre a forca resistente
méaxima obtida nos ensaios de push-out e a area total de interface. A utilizacdo do
angulo de atrito pequeno se deu visando desconsiderar a parcela da rigidez normal a
superficie, ainda que ela exista, pois uma das funcdes do conector é impedir a separacao
vertical entre 0 aco e o concreto.

A anélise da influéncia dos referidos parametros, no contexto do modelo de
interface do tipo Coulomb-Friction, demonstra que é indiferente variar a rigidez normal
(Kn) de um valor proximo de zero até o exato valor adotado para a rigidez tangencial
(Ki). O comportamento e o resultado do modelo numérico ndo se alteram
significativamente. Contudo, na analise do K verificou-se que a alteracdo deste
parametro influenciava significativamente o comportamento global do modelo numérico
de push-out, como pode ser observado na Figura 5.5, onde CF significa Coulomb

Friction e 0 nUmero a frente o valor da rigidez tangencial K: (MPa/mm).
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Figura 5.5 — Grafico de forca aplicada versus deslizamento para o modelo numérico e experimental
de push-out.

Como se pode observar no grafico anterior, quando se utiliza uma rigidez
tangencial K: igual a 1 MPa/mm, os valores méximos de deslizamento e for¢a aplicada
sdo proximos dos resultados experimentais (PO), por isso foram analisados o0s
resultados numéricos para esta rigidez. Porém, nota-se que possui uma menor rigidez na
fase eléastica quando comparada a rigidez tangencial K: igual a 10 MPa/mm e aos
resultados experimentais. No modelo de piso misto de pequena altura submetido a
flexdo, ndo houve grandes deslizamentos e 0s conectores nao escoaram, pois a ruptura
ndo se deu na interface, porém optou-se por analisa-lo com interface, pois a aderéncia

perfeita aumentou consideravelmente a rigidez do modelo numérico.

5.3 GEOMETRIA DO ENSAIO DE PUSH-OUT

Para a aquisicdo de resultados mais proximos do comportamento apresentado
durante o ensaio de cisalhamento direto, optou-se pela utilizacdo de um modelo
numérico tridimensional refinado sem simetria. A Figura 5.6 mostra o perfil metalico e

as lajes de concreto modeladas separadamente para 0 modelo numérico de push-out.
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chapa

interface

concreto de
perfil metilico Preenchimento

laje alveolar

Figura 5.6 — Modelo numérico do push-out.

Pode-se notar que as dimensfes do modelo numérico foram as mesmas do
modelo experimental, salvo os ajustes necessarios na geometria da laje de concreto e na
interface, implementadas para solucionar a diferenca da geometria resultante da nao
consideracdo da geometria real das interfaces, ou seja, 0s conectores. Foi introduzido
interface entre as lajes de concreto e o perfil metalico para representar a acdo dos
conectores de cisalnamento e ndo foram representados os alvéolos da laje alveolar,
porque a regido central, que é a mais importante para a ligacdo aco-concreto, é

totalmente preenchida com concreto moldado no local.

5.4 GEOMETRIA DO PISO MISTO SUBMETIDO A FLEXAO

A geometria utilizada para representacdo do modelo de piso misto submetido a
flexdo também foi tridimensional, porém optou-se pela simetria (metade da estrutura)
devido ao tamanho do modelo que requereria muito tempo para processamento. Para
evitar concentracdes de tensdes, foi gerada uma chapa de apoio para 0 piso misto e
também uma chapa para aplicacéo e distribuicdo do carregamento.

Foram utilizados elementos de interface entre o perfil de aco e o concreto
moldado no local. A Figura 5.7 mostra como seria 0 piso misto com simetria com a
indicacdo dos locais de aplicacdo dos deslocamentos e apoios, e apresenta mais

detalhadamente a posicao da interface e as vistas das se¢des do piso misto.
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Laje alveolar

Concreto de preenchimento

Figura 5.7 — Modelo numérico do piso misto submetido a flex&o.

Quanto aos elementos finitos utilizados nesse modelo, eles sdo os mesmo ja
determinados para 0 modelo de cisalhamento direto, 0 HX24L e o Q24IF, elemento

solido e de interface, respectivamente.

5.5 CONDICOES DE CONTORNO E MALHA

Com relagdo as condigdes de apoio, todos os nos das bases das lajes de concreto
do push-out tiveram suas translacées em X, y, e z restringidas, resultando assim em um
engaste, ja que se trata de um elemento finito sélido que ndo possui graus de liberdade
de rotacdo. Para a avaliagdo da resposta do modelo numérico, optou-se pela imposicéo
de deslocamentos unitarios na dire¢do Z, aplicados nos nds da chapa rigida posicionada
na extremidade superior do perfil metélico, assim como no experimento. Esta chapa
distribuia o carregamento para toda a superficie do modelo de maneira uniforme.

Como condigdes de contorno aplicadas na chapa de apoio do piso misto
submetido a flexdo, para todos os n6s da chapa foram restringidas as suas translacdes
nas direcOes y e z e na face de simetria foram restringidos os deslocamentos em x e y. J&
o0 carregamento, os deslocamentos unitarios foram aplicados em todos os nés da chapa
sobre a laje de concreto.

A malha de elementos finitos é importante para a resposta do modelo numérico,

pois a apropriada discretizagdo da estrutura € fundamental para a precisdo dos resultados
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e para a agilidade do processamento. Neste sentido buscou-se a utilizacdo de elementos
finitos solidos com as trés dimensdes aproximadamente iguais. Entretanto, para a
representacdo do perfil metalico isto ndo foi possivel devido a pequena espessura.

A malha de elementos finitos foi gerada com aproximadamente 17000 elementos
para 0 modelo numérico de push-out e 45000 elementos para 0 modelo numérico de

flexdo com dimensdes de no maximo 25 mm.

5.6 TECNICA DE SOLUCAO E CRITERIO DE CONVERGENCIA

A técnica de solucdo adotada foi a de Quasi-Newton, com critério de
convergéncia de deslocamento. A tolerancia assumida foi de 102, A fim de melhorar a
convergéncia do processo, foi habilitado ainda o procedimento ‘Line Search’, que
consiste em multiplicar o vetor de incremento de deslocamentos por um fator s (0,05 <'s
< 1,0), determinado pela minimizacdo da energia do sistema.

O deslocamento imposto foi aplicado em até 150 passos de 0,025 mm para o
modelo numérico de push-out e em até 200 passos de 0,20 mm para 0 modelo numérico
de flexdo. Como critério de parada considerou-se a ruptura da interface no modelo de
push-out e 0 escoamento da regido tracionada do perfil metalico no modelo de flexéo.

Apdbs uma breve descricao de alguns aspectos referentes a simulacdo numérica
do programa DIANA®, torna-se possivel a criacdo de um modelo numérico e,
posteriormente, a anlise numérica. Esta fase do trabalho foi dividida em duas etapas: a
primeira sera a calibracdo do modelo numérico, com base nos resultados experimentais
dos ensaios de push-out e de flexdo. A segunda etapa serd um estudo paramétrico dos
modelos de flex&o para entender a influéncia de alguns parametros no comportamento
global da estrutura, tais como: a altura da capa de concreto e as dimensdes do perfil

metalico.

5.7 VALIDACAO DOS MODELOS NUMERICOS

As tensdes principais, as deformacdes principais e os deslizamentos referentes
ao passo de carga correspondente a forca maxima do modelo numérico do ensaio de

cisalhamento direto sdo apresentadas nas Figura 5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10. Nessas
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figuras, as tensdes principais sdo demonstradas por meio do gradiente das tensdes no

bloco e na direcdo 3 foram obtidas as maiores tensdes e deformacdes principais.
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Figura 5.8 — Tensdes principais na dire¢do 3 para o perfil, o concreto de preenchimento e a laje
alveolar em (MPa).
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Figura 5.9 — Deformagdes principais na direcdo 3 para o perfil, o concreto de preenchimento e a
laje alveolar.
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Figura 5.10 — Deslizamentos no perfil, no concreto e na interface em (mm).

Se avaliarmos as tensdes principais, pode-se inferir que o concreto de
preenchimento ndo rompe, pois a ordem de grandeza das tensdes principais € inferior as
resisténcias a tracdo e & compressdo do concreto apresentadas na Tabela 5.2. 1sso ocorre
devido a ndo representacdo do conector e, assim, ndo hd esmagamento do concreto
adjacente ao conector. Com relacdo as deformacdes principais, no trecho antes da
ruptura, a ordem de grandeza das deformacdes demonstrou que ndo era suficiente para a
ruptura do concreto e do perfil de aco. J& os deslizamentos apresentam a mesma ordem
de grandeza do experimento. A deformada numérica apresentada na Figura 5.11 é
coerente dentro das limitages do modelo numérico, pois a base do modelo tende a abrir

e o topo a fechar, devido ao escorregamento relativo entre o concreto e o perfil de aco.

Figura 5.11 — Deformada do modelo numérico.
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A concentragéo de elevadas tensdes de tragdo no topo do modelo, apresentada na
Figura 5.12, é coerente com a deformada numérica do mesmo, contudo seus valores
devem ser considerados com certo cuidado, por representarem uma pequena porcao do
modelo e ndo se propagarem consideravelmente para o seu interior. Cabe ressaltar que a
concentracdo de elevadas tensdes de tracdo na lateral das lajes alveolares pode sugerir
coeréncia com o modo de ruptura observado no modelo experimental onde os alveolos

apresentaram fissuras longitudinais.
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Figura 5.12 — Tensfes de Von Mises para o perfil de aco e tensdes principais na dire¢cdo 1 para o
concreto de preenchimento e a laje alveolar (MPa).

Como o modelo numérico do ensaio de push-out plastificou logo apés atingir a
tensdo correspondente a uma coesdo préxima da experimental, entende-se que a
interface comandou a ruptura do modelo numérico, de maneira semelhante aos modelos
experimentais do ensaio de push-out, onde a interface envolvendo o conector, 0
concreto de preenchimento e as chaves de cisalhamento foi o limitador da resisténcia
(Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Comparagéo da forgca maxima aplicada entres os modelos experimentais e numeérico.

Elemento Forca Maxima Experimental (KN)  Forca Maxima Numérica (kN)
PO-1 936,00
PO-2 787,60 903,00
PO-3 996,30
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Da mesma forma que na modelagem do ensaio de push-out, o modelo
constitutivo Total Strain Fixed Crack foi adotado na modelagem dos pisos mistos de
pequena altura submetidos a flexdo. Os valores utilizados para 0 mddulo de elasticidade,
resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo do concreto foram aqueles obtidos nos
ensaios de caracterizacdo do concreto. As simulagBes numeéricas realizadas no presente
estudo consideraram as recomendac¢es do CEB MODEL CODE 1990 (CEB 1990) para
o célculo da energia de fratura.

Para 0 aco A572 grau 50 dos perfis metalicos, foram adotados os valores
nominais de acordo com o catalogo do fabricante, uma vez que ndo foram realizados os
ensaios de caracterizacdo do referido material. Foi desenvolvido um modelo numérico
considerando somente o perfil de aco para a analise do ganho de resisténcia quando é

considerada a agéo mista ago e concreto (Figura 5.13).

Figura 5.13 — Modelagem do perfil de aco.

A representacdo numérica dos modelos de pisos mistos submetidos a flexdo,
desenvolvidos na etapa experimental deste trabalho, foi executada de maneira analoga
aos modelos de push-out com a presenca de uma Unica interface entre o perfil metélico
e a laje de concreto representando o comportamento dos conectores de cisalhamento. A
coesdo adotada para 0 modelo constitutivo néo linear para interface, Coulomb Friction,
parte do mesmo principio, ou seja, razdo entre a forca resistente maxima da ligacdo aco-
concreto e a area total de interface. Como area da interface entre 0 aco e o concreto do
piso misto de pequena altura submetido a flexdo € um pouco maior que a area da
interface do push-out, a coesdo adotada para este caso foi de 1,16 MPa ao invés de 1,36

MPa com as rigidezes normal e tangencial igual a 1 MPa/mm.
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Apresenta-se nas Figura 5.14 e Tabela 5.5 a comparagéo entre os valores de
carregamento vertical concentrado maximo, obtidos pela simulacdo numérica do piso
misto de pequena altura (MN-FSF) e do perfil de aco isolado (Perfil Isolado), com
aquele alcangado pelo modelo experimental (ME-FSF). A pequena variagdo apresentada
no modelo numérico com interface indica que os modelos numéricos sdo capazes de

descrever satisfatoriamente os modelos experimentais acerca da capacidade resistente.

Piso Misto de Pequena Altura

200 -
Z 150 -
X
<
o
I
2 100 - Perfil Isolado
<
S e MIN-FSF
e
S 50 - e ME-FSF
0 T T T T 1
0 10 20 30 40

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 5.14 — Gréfico de forca versus deslocamento vertical para os modelos numéricos.

Tabela 5.5 — Carregamento vertical maximo dos modelos.

Modelo Forca Maxima Aplicada (kN) Porcentagem (%)

ME-FSF 194,1 1,00
MN-FSF 189,7 0,98
Perfil Isolado 135,0 0,68

A forca maxima de carregamento obtida para 0 modelo numérico do piso misto
de pequena altura foi 189,7 kN, aproximadamente 2% inferior ao obtido no ensaio
experimental. Acredita-se que isso se deve as proprias limitagcbes do modelo numérico,
considerando as diferengas entre as propriedades reais e as que se estimam no modelo
numérico, por exemplo, a energia de fratura a tracdo e a compressdo, a tensdo de
escoamento do aco, pois ndo houve ensaio de caracterizagdo, ou ainda devido as
simplificacbes como a ndo representacdo dos alvéolos e dos conectores. Verifica-se
também que o modelo numérico se apresenta mais rigido que o experimental na fase
elastica, pois a laje alveolar foi representada como macica. Pode-se notar que had um
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ganho de 32% de resisténcia a flexdo quando se considera a agdo mista entre 0 ago € 0
concreto.

No tocante a evolucdo do escorregamento, a medida que o carregamento era
incrementado, 0 modelo numérico foi capaz de perceber o deslizamento relativo entre a
laje de concreto e o perfil de aco na regido de forca cortante constante, porém néo
apresentou boa aproximacdo. A Figura 5.15 mostra em escala aumentada, o
deslizamento relativo entre o concreto e 0 aco na extremidade do modelo, na regido do

apoio.

Figura 5.15 — Deslizamento relativo entre o aco e o concreto no modelo numérico.

Concluida a calibracdo dos modelos numéricos do piso misto, a seguir, na
Figura 5.16, é apresentada a comparacdo entre as deformacgdes do perfil metalico.
Observou-se que o modelo numérico apresenta boa aproximagdo. Assim, ainda que
alguns dos resultados apresentados ndo possam ser considerados satisfatorios, acredita-
se que o modelo numérico calibrado é capaz de descrever o comportamento global do

modelo experimental de piso misto de pequena altura submetido a flexdo.
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Figura 5.16 — Deformagdes no perfil metélico do modelo numérico.

O apéndice A apresenta as tensbes e deformacdes principais do modelo. Para a
forga proxima a forca méxima, considerando a tenséo principal S1, a mesa inferior e
parte da alma do perfil encontram-se plastificado, com tensdes da ordem de 380 MPa.
Observa-se que a linha neutra corta a alma do perfil e que em algumas regides séo
observadas tensGes normais superiores a resisténcia do concreto. Isto é ocasionado por

concentragOes de tensdes na regido dos apoios e na regido de introducédo das cargas.

5.8 ANALISE PARAMETRICA

A fim de avaliar a influéncia de alguns parametros do modelo experimental do
piso misto de pequena altura no seu comportamento estrutural, apresenta-se um
pequeno estudo paramétrico acerca da influéncia da variacdo da espessura da capa de
concreto e das dimensbes do perfil metalico. A Tabela 5.6 apresenta os modelos e
parametros avaliados.

A avaliacdo paramétrica foi realizada em termos do comportamento forca versus
deslocamento vertical ao meio do vao (Figura 5.17).



Tabela 5.6 — Parametros analisados no modelo numérico.
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Figura 5.17 — Curva de forga versus deslocamento vertical para a anélise paramétrica.
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Para um mesmo concreto, 0 aumento da espessura da capa de concreto implicou
em um acrescimo na resisténcia em 10%. O comportamento apresentado € coerente,
uma vez que o aumento da laje aumenta a rigidez da secdo mista.

Com relagdo a variagdo da largura da mesa inferior, 0 modelo mostrou-se bem
mais sensivel. O que de certa forma ja era esperado, pois o perfil metalico é o elemento
que contribui mais efetivamente para o ganho de resisténcia. O méaximo valor de
forca aplicada foi de 237,8 kN, um ganho de aproximadamente 25%.

Quando é utilizado um perfil metdlico T, nota-se que apresentou um
comportamento semelhante ao piso misto ensaiado e o uso deste perfil é vantajoso, pois
0 concreto possui um bom desempenho aos esforgos de compressao e 0 ago apresenta
um bom comportamento aos esforcos de tracdo. Logo, a laje de concreto é posicionada
em uma regido comprimida e o perfil de ago em uma regido tracionada. Entretanto, deve

ser feita uma andlise de instabilidade na fase construtiva.

5.9 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de simplificado, € possivel dizer que o0s modelos numéricos
desenvolvidos representam satisfatoriamente o comportamento dos modelos
experimentais, tanto para o caso dos modelos de push-out quanto para os modelos de
piso misto submetido a flexdo, considerando os fendmenos de plastificagdo dos
materiais e o deslizamento da interface. No tocante ao comportamento da interface, o
modelo de Coulomb Friction foi suficiente para caracterizar a capacidade resistente
méaxima nos modelos de push-out e a plastificacdo do piso misto. Ainda com relacéo a
analise numérica, ressalta-se que a analise paramétrica desenvolvida na presente
investigacdo foi de carater exploratério e, portanto, limitada. Pode-se concluir que a
mudanca nas dimensdes do perfil metalico contribuiu mais efetivamente no ganho de

resisténcia a flexao.
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CAPITULO 5

6 CONCLUSOES

Este trabalho tinha como objetivo principal avaliar o comportamento estrutural
de pisos mistos de pequena altura, em particular a capacidade resistente e 0 modo de
ruptura. Para isto foram realizadas as etapas: revisdo bibliogréfica, investigacdo
experimental e simulacdes numéricas. A seguir sdo resumidas as principais conclusoes
obtidas em cada etapa.

Tomou-se como ponto de partida a realizagdo de uma ampla pesquisa
bibliografica em relacdo ao assunto em questdo com o objetivo de conhecer o
comportamento, tanto de pisos mistos de pequena altura, como de modelos de push-out.

Abordou-se a verificacdo de seguranca de sistemas mistos slim floor, que sédo
pisos mistos ndo convencionais, onde a laje de concreto é apoiada na mesa inferior do
perfil de aco. Nota-se que foram apresentados os principais aspectos construtivos e
historicos do piso misto de pequena altura, como também suas vantagens de utilizagéo,
contribuindo assim, para o0 avanc¢o da linha de pesquisa em "estruturas mistas de aco e
concreto”, ja que de um modo geral, os estudos envolvendo pisos mistos de pequena
altura séo recentes no Brasil e necessitam ser ampliados.

Os fatores envolvidos para determinacédo do tipo de estrutura a ser utilizada em
uma edificacdo devem ser considerados, assim como: ambientais, econémicos,
construtivos, arquiteténicos, de conforto e de seguranca. A combinacdo de ago e
concreto apresenta algumas vantagens em relacdo aos elementos de aco e de concreto
isolados e, em certas situacdes, pode ser a melhor op¢do. Nesse contexto, as conclusdes
obtidas para esse estudo através da revisao bibliografica foram que a utilizacdo de pisos
mistos de pequena altura, além de aumentar a estabilidade estrutural e a resisténcia ao
fogo, reduz a altura do pavimento e, consequentemente, diminui a altura total da
edificacdo. Somando a isso, tem-se que a posicdo do conector de cisalhamento nédo

influencia de maneira significativa a capacidade resistente a flexao. Por fim, o uso de
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lajes pré-fabricadas gera um aumento de produtividade com menos desperdicio.
Portanto, o arranjo proposto € interessante e vidvel para edificacbes de multiplos
andares com necessidade de rapidez de execucdo, ganho de altura util e reducdo de
custos.

Pode-se dizer que os objetivos inicialmente tracados foram, em geral, atingidos.
Tais objetivos consistiam em analisar, experimentalmente e numericamente, o
comportamento estrutural e comprovar a viabilidade estrutural de pisos mistos de
pequena altura com laje alveolar de concreto protendido.

A avaliagdo do comportamento forca-deslocamento em conectores de
cisalhamento tipo pino com cabeca foi feita com base em ensaios padronizados, tipo
push-out, com algumas adaptacdes para o piso misto de pequena altura. A medida dos
deslizamentos relativos aco-concreto foi feita em quatro pontos, simétricos dois a dois,
utilizando transdutores de deslocamento. Alguns efeitos secundarios, como por
exemplo, a ndo verticalidade do modelo e uma inadequada regularizacdo do concreto na
base, provocaram uma variabilidade entre os valores dos quatro deslocamentos
medidos. Entretanto, os valores de forca méaxima ndo apresentaram uma grande
variabilidade entre os modelos.

Os resultados do ensaio de push-out demonstraram que 0 conector tipo pino com
cabeca, aliado a chaves de cisalhamento formadas pelo preenchimento dos alvéolos,
aumentam a capacidade resistente da ligacdo aco-concreto.

Os resultados experimentais provenientes dos ensaios em piso misto submetido a
flexdo foram comparados a valores tedricos obtidos de modelos normativos e
simplificados, pois 0 pequeno numero de amostras aqui ensaiadas ndo tem carater
representativo para se propor critérios de dimensionamento especificos para tais
elementos mistos. Porém, constatou-se que a utilizagdo de analises simples pode ser
aplicada para pisos mistos de pequena altura.

Comparando os valores de momento fletor tedrico e experimental, verifica-se
que o valor experimental diverge do tedrico em 3% para 0 piso misto convencional e em
30% para o piso misto de pequena altura. Esta diferenca se deve ao fato da formulagéo
considerar uma laje macica e a ndo caracterizacdo das propriedades mecénicas do aco
do perfil metalico.

O deslizamento na interface mostrou ter grande influéncia na rigidez dos pisos
mistos. No piso misto convencional, com grau de conexdo proximo a 0,4, o

deslocamento vertical foi semelhante ao deslocamento tedrico, considerando a analise
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elastica, até o limite de proporcionalidade. Em relacdo ao deslizamento na interface,
notou-se que o deslizamento relativo entre o concreto e 0 aco é nulo enquanto existe
interacdo total entre eles.

Como esperado, 0 piso misto convencional foi mais resistente que o piso misto
de pequena altura devido ao maior momento de inércia proporcionado pela altura total
da secdo mista e, assim, apresentou menores deformacgdes no aco e no concreto. Porém,
a transferéncia de forcas entre a laje de concreto e o perfil de aco foi maior no piso
misto convencional devido a maior deformabilidade do conector obtida. Portanto, o piso
misto de pequena altura possui menor capacidade resistente e menor transferéncia de
forcas de cisalhamento na interface, logo, sugere-se que o grau de conexao minimo
pode ser reduzido para este sistema.

Entende-se que a simulacdo numérica dos modelos de push-out foi capaz de
descrever o comportamento do modelo experimental até a ruptura e possibilitou calibrar
os parametros da interface utilizados na simulacdo numérica dos modelos de pisos
mistos submetidos a flexao.

A simulacdo numérica dos modelos de pisos mistos submetidos a flexdo
apresentou resultados satisfatorios no que se refere ao comportamento forgca versus
deslocamento vertical, deformacdes no perfil metalico e tensGes na interface. Em
comparacéo ao perfil de aco isolado, houve um ganho de 32% de capacidade resistente
quando se considera a acdo mista no piso misto de pequena altura, demonstrando que
esse sistema misto € interessante no ganho de resisténcia e rigidez.

A anélise paramétrica possibilitou identificar que a variagdo da largura da mesa
inferior do perfil metélico influencia no comportamento do modelo numérico de forma
mais contundente que a variacao da espessura da capa de concreto.

De maneira geral, os pisos mistos de pequena altura apresentaram um
comportamento estrutural compativel com as expectativas. Dando continuidade ao
tema, ensaios complementares deverdo ser conduzidos no sentido de melhor investigar

alguns aspectos.
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6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que nenhum trabalho € completo, entende-se que todo trabalho de
pesquisa deve apresentar sugestdes para trabalhos futuros que envolvam o tema de
pesquisa estudado. Assim, sdo sugeridos 0s estudos a seguir:

+ Realizacdo de um programa experimental mais completo, onde possam ser
avaliados pisos mistos com outras secBes transversais de perfil metélico e
diferentes alturas de laje alveolar, abrangendo outras classes de resisténcia a
compresséo do concreto;

+ Realizacdo de ensaios de piso misto de pequena altura submetido a flexdo
variando a posicdo dos conectores de cisalhamento na alma e na mesa inferior
do perfil metélico e variando a taxa de armadura longitudinal e transversal;

+ Estudo da resisténcia a forca cortante da laje alveolar sobre apoio flexivel;

+ Realizacdo da modelagem numérica dos conectores de cisalhamento e da analise

paramétrica abrangendo outras se¢cdes mistas.

Acredita-se que a continuidade das pesquisas relativas aos pisos mistos de
pequena altura contribuira para um adequado dimensionamento destes sistemas mistos,

de modo a proporcionar uma disseminacdo das estruturas mistas em geral.
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APENDICE

APENDICE A - TENSOES E DEFORMACOES
PRINCIPAIS DO MODELO NUMERICO

A seguir, sdo apresentadas as tensGes e deformacdes principais do modelo

numérico do piso misto de pequena altura submetido a flexdo em quatro pontos.

a) Vigade aco:

Tensio Principal S1 (MPa) oo +59134884002
C+5.48141e+002

05%
+5059342+002

: +4 647 26e+002
0%
+4 2251 3e+002
+3.60312e+002
11 .9%
+3.381 0424002
+2.95897e+002
+2.53653e+002
+2.11482e+002
+1 6227 5e+002
+1 . 27067e+002
11.6%
+5.48593e+001
13.1%
+4 26525e+001
15.8%
+4.45059e-001
-4 17623e+001

-5.39697e+001

+4.18313e+002

0.2%

+3.74929e+002
0.2%

+3.31544e+002
0.3%

+2.55158e+002
0.3%

+2.44773e+002
m +2.01387e+002
+1.56002e+002
+1.14616e+002
+7.12308e+001
11 8%

+2.758453e+001
ES9%

-1.55402e+001
103%

-5.89257e+001
-1.02311e+002
-1.456972+002
-1 88052e+002
-2.32468=+002

-2.75853e+002

Tensio Principal 82 (MPa)
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£
-7 11167 e+001

-1.04852e+002

-1.38647e+002
4.5%

-1.7241 2e+002
4.8%

-206177e+002
21%

-2.3994 3e+002
36%

-2 73708e+002
3.0%

-3.07473e+002
28%

-3.41238e+002
2.2%

-3.75003e+002

-4 0&769e+002

1.0%
0.6%

-4 42834 e+002
0.5%

-4 76299e+002
0.2%

-5.100642+002

g +500447e4002
Tensdo de Von Mises (MPa) U.B% +5 44221 e+002
45 7995e+002

07%

+4.71769e+002
+4.35343e+002
+3.99317e+002
+3.63091 e+002
+3.26866e+002
+2.90640&+002
+2.54414e+002
+2.18188e+002
+1.61962e+002

151
g
"
12
0.
) +1.43736e+002
" +1.095108+002

92%

+7 32841 e+001
B.3%

+3.70351 e+001
2%

+8.32226e-001

+1.12024e-001

0.1%

+1.050252-001
0.1%

+8.80218e-002
01%

+3,10205e-002
0.1%

+3.40192e-002

+7 70180e-002
0.5%

+7 001 67e-002
0.3%

+6.301 54e-002
0.53%

+3 601412002
0.53%

+4 901 28e-002
0.4%

+4.20116e-002
0.4%

+3.50103e-002
0.4%

+2.800302-002

+2.10075e-002

0.4%
0.9%
+1 40065e-002
T0%
+7 005232003
S5.5%
+3.95724e-006

Tensio Principal 33 (MPa) T 59,7 01788e+001
__3.58634e+000
24.1%
-3.73515e+001
142

1
g.53%
25%

Deformacio Principal E1

0.53%




b) Laje Alveolar:

Deformacio Principal E2

Deformacio Principal E3

0.5%

+7 07703e-003
+3.74743e-003
+4.17538e-004

06.2%

0.4%

0.4%

0.4%
0.3%
0.3%
0.3%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%

-2.91176e-003
£

-6.24136e-003
-9.57095e-003
-1.29006e-002
-1.62301e-002
-1.95597e-002
-2.26893e-002
-2.62189e-002
-2.95435e-002
-3.28781e-002
-3.62077e-002
-3.95373e-002
-4 286692-002
-4.619652-002

-2.27343e-008

a7 1%

-4 07486e-003
-58.14764e-003
-1.22203e-002

G.d%
1.3%
1.0%

1.0%

0.9%

0.4%

-1.62930e-002
-2 03657e-002
-2 4435584e-002
-2.585111e-002
-3.25857e-002
-3 BE564e-002
-4 07281e-002
-4 4801 5e-002
-4 587 45e-002
-5.29472e-002
-3.70185e-002
-6.10925e-002
-6.51652e-002
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Tensdo Principal S1 (MPa)

Tensio Principal 82 (MPa)

Tensio Principal S3 (MPa)

+5.93955e+001
+5.52700e+001
+3.11442e+001
+4. 701 84e+001
+4 28925e+001

0.0%

+3.67667e+001

02%

+3.46403e+001
+3.05151e+001

-6.61723e+000

+1.29125e+001
0.0%

+1.09204e+001
0.0%

+8.92634e+000
0.0%

+6 93626e+000

0.0%
+4.94418e+000

+2.95211e+000

16.5%

+9 60032e-001
BT.7%

-1.03204+000
9.8%

-3.0241 2e+000
22%

-5.01620e+000
12%

-7 00827 e+000
07%

-9.00035e+000
0.4%

-1.08924e+001
0.3%

-1.28845e+001
0.2%

-1.489766e+001
0.1%

-1 69687e+001
0.0%

-1.69607e+001

+1.31064e+000
-2.13609e+000

336%

-5.58253e+000
-8.02956e+000

112%

1.24763e+001
1.58230e+001

-5.53837 1e+001



Deformacio Principal E1

Deformacio Principal E2
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+6.20145e-002
0.0%

+5.81379e-002
0.0%

+5.42613e-002
0.1%

+5.03547e-002

0.3%
+4 63051 e-002

0.5%

+4 2631 6e-002
1.0%

+3.87530e-002

1.8%

+3.45754e-002
2.3%

+3.10018e-002
29%

+2.71252e-002
32%

+2.32486e-002
36%

+1.93720e-002
3.9%

+1.54934e-002
4.3%

+1.161588e-002
4 6%

+7 742242-003
T 4%

+3.86565e-003
B4 0%

-1.09385e-005

+1.22017e-002
+1.07845e-002
+8.367 26e-003
+7.95007e-003
+3.532872-003

+3.11567-003

+3.68848.-003

+2 25128e-003
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// \“\\ Deformacio Principal E3

¢) Concreto de Preenchimento:

Tensdo Principal S1 (MPa)

+3.73705e-003
+2.48517e-003
+1.23326e-003
-1.86457e-005

B5.0%

3.1%
22%
1.3%

1]
0.
1]
]

0.2%
0.2%
0.3%
0.5%
0.5%
1.1%

R
7%

20%
23%
25%
289%
4.0%
T0%

-1.27035e-003
-2:52246e-003
-3.77437e-003
-5.02625e-003
-6.27518e-003
-7 53009e-003
-5.76200e-003
-1.00339e-002
-1.12858e-002
-1.25377e-002
-1.37896e-002
-1.50415e-002
-1.62934e-002

+7 92132e+001
+7 40739e+001
+6.89346e+001
+6.37933e+001
+5 66560e+001
+5.35167e+001
+4 83775e+001
+4 32382e+001
+3.60989e+001
+3.28596e+001
+2.75203e+001
+2 26810e+001
+1. 7541 7e+001
+1 24024e+001
+7 26309e+000

14.3%

+2.12380e+000

a8.8%

-3.01550e+000
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Tensio Principal S2 (MPa)

+1.12368e+001
0.1%

+8.9341 2e+000
0.4%

+5.83143e+000
1.4%

+3.12873e+000
+4 2604 2e-001
2.27665e+000

4 .97934e+000

1.2%

4.5%
-7 65203e+000

25%

-1.03547e+001
1.7%

-1.30874e+001

1.57901e+001
1.64928e+001

2.11955e+001
0.3%

-2.38982e+001
0.2%

-2 BE009e+001
0.2%

-2.93036e+001
0.2%

-3.20063e+001

+4 0354 0e-001

43 6%
-6.25959e+000

24.9%
-1.292535e+001

126%
1.85905e+001
2 B2562e+001

3.29216e+001
39587 1e+001

Tensdo Principal 83 (MPa)

27%
23%

21%
-4 B2525e+001

1.8%
-5.28179e+001

1.4%
-5 .8955834e+001

1.1%
6 62465e+001

1.0%
7.29142e+001

0.8%
A85797e+001

0.3%
-8.62451e+001
-8.29105e+001
-9.95760e+001

0.0%
-1.06241e+002

Deformacio Principal E1

+6.637 10e-002
01%
E+B 21769e-002
01%
: +5.79827e-002
. +5.37886e-002
+4.950442-002

+4.54003e-002
+4.12061e-002

o
o
0.1%
o
o

+3.70120e-002

0.4%
+3.26175e-002

0.6%
+2.86237e-002

1.7%
+2.44295e-002

33%
+2.02354e-002
+1.60412e-002
+1.18471e-002
+7.65284e-003
+3.45878e-003
-7 35356e-004
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+2.31967e-002
0.0%

+2.07327e-002
0.0%

+1.862658e-002
0.1%

+1.536049e-002

0.1%
+1.33409e-002

0.3%

+1.08770e-002
0.6%

+8.41304e-003
1.4%

+5.94910e-003
28%

+3.48517e-003
0%

+1.02123e-003
TTA%

-1.44271e-003
4.1%

-3.90664e-003
21%

-6.37058e-003
1.5%

-5.63452e-003
0.8%

-1.129852-002
0.5%

-1.37624e-002
0.2%

-1 62263e-002

Deformacio Principal E2

Deformacio Principal E3

+1.306052-002
+8.305238-003
+3.540072-003
1 20528e-003
5 950536-003
1.071582-002
-1.54710e-002
-2 12263e-002
-2 4881 58-002

-2 97368e-002
1.6%

-3.44920e-002
1.4%

-382473e-002
0.8%

-4 40025e-002
06%

-4 67575e-002
0.4%

-5.35131e-002
0.3%

-5 82683e-002
0.0%

-6.30236e-002
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