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RESUMO

PETRAUSKI, Mateus Couri, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2022. Avaliagao numérico-experimental do comportamento de vigas mistas
pré-moldadas tipo Crestbeam sujeitas a flexao simples. Orientador: Gustavo de
Souza Verissimo. Coorientadores: José Luiz Rangel Paes e José Carlos Lopes
Ribeiro.

Este trabalho consistiu em um estudo sobre o comportamento estrutural de vigas
mistas constituidas de um perfil de aco em forma de T invertido com conectores de
cisalhamento tipo Crestbond incorporados na sua alma. Esta tipologia de viga mista
foi denominada de Crestbeam e apresenta potencial para ser empregada em
sistemas de piso mistos e tabuleiros de pontes, viadutos e passarelas de pedestres,
figurando como uma alternativa para estruturas de edificios e obras de
infraestrutura. A pesquisa envolveu um programa experimental no qual seis vigas
mistas com diferentes vaos, configuracées de armadura na regidao da conexao e
graus de conexdo foram ensaiadas a flexdo simples. O processo de andlise
experimental envolveu diversas etapas como a fabricacao dos perfis e do sistema de
férmas, montagem das armaduras, concretagem dos protétipos, instrumentacéo,
realizacdo dos ensaios e tratamento de dados. Com os dados obtidos dos
experimentos foi possivel calibrar modelos numéricos pelo método dos elementos
finitos para simular vigas mistas tipo Crestbeam, utilizando o software ABAQUS. Os
resultados obtidos das andlises experimental e numérica permitiram elucidar
algumas questbes relacionadas ao comportamento estrutural de vigas tipo
Crestbeam. Além disso, com o auxilio dos modelos numéricos, foi possivel investigar
de forma mais aprofundada os modos de falha observados. Para as vigas com
menor vao ficou claro que o mecanismo de falha envolveu a ocorréncia do fenémeno
de pry-out, de acordo com o esperado com base na literatura disponivel. Para as
vigas de maior vao observou-se falha por plastificacdo da secado transversal. Ja para
0os modelos com vao intermediario constatou-se um mecanismo de falha
combinando os dois modos citados, por plastificagcdo da secdo, mas com a regido de
conexdo apresentando dano consideravel relacionado a ocorréncia de pry-out. Foi
realizado um estudo piloto simplificado comparando-se a solugdo proposta da
Crestbeam com a solugao convencional de vigas mistas em perfil | e conectores tipo



pino com cabega para composicao de um tabuleiro de ponte com vao de 13 metros.
As particularidades da solugdo proposta indicam que ela pode proporcionar maior
agilidade na fabricagdo e montagem da viga mista, dispensando a instalacdo de
conectores de cisalhamento e reduzindo o consumo de aco, em funcdo da
eliminagdo da mesa superior do perfil, consistindo em uma solugéo inovadora e mais

sustentavel.

Palavras chave: Viga mista. Andlise experimental. Andlise numérica. Conexao
parcial. Conector de cisalhamento.



ABSTRACT

PETRAUSKI, Mateus Couri, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, December,
2022. Numerical and experimental investigation of Crestbeam precast
composite beams subjected to bending. Adviser: Gustavo de Souza Verissimo.
Co-advisers: José Luiz Rangel Paes and José Carlos Lopes Ribeiro.

This thesis consists in a study about the structural behavior of composite beams built
with a steel T section with Crestbond shear connectors cut directly from the profile’s
web. This configuration was called Crestbeam and has potential applications as
components for floor systems in buildings and as bridge girders. The research was
composed by an experimental program in which six composite beams were tested
under bending. The varied parameters were the beam spans, the reinforcement
configuration in the connection openings and the connection degree. The
experimental analysis involved several phases such as the manufacturing of the steel
profiles and the concrete framework, the reinforcement assembly, the casting of the
concrete slabs, the sensor placement in the composite beam and the data
processing. The results allowed the calibration of numerical models using FEM to
simulate the behavior of Crestbeam composite beams which was done using
ABAQUS. The experimental and numerical results presented the answers for a few
questions related to the structural behavior of the composite beams. Furthermore the
numerical results allowed to deeply investigate the failure mechanisms of the
experimental specimens. For the beams with smaller spans the occurrence of pry-out
failure was clearly observed which was in accordance with expected results based on
the available state of the art. For the larger span beams failure by plastification of the
composite section was noticed. As for the beams with intermediate span values the
collapse inducing mechanism turned out to be a combination of the previously
mentioned failures. The concrete section was mostly under plastic regime, however it
was noted that the connection region had considerable damage related to the pry-out
occurance. Furthermore, a case study was presented to compare the proposed
Crestbeam solution with conventional composite beams built with steel | sections
with double symmetry and stud bolt connectors. This study was based on a
previously built bridge. The results of the study indicate that the proposed solution
consists in a faster way to manufacture and assemble the composite beam,



dismissing the installation of shear connectors and reducing the amount of steel in
the profile by eliminating the superior flange, therefore being a more rational and

sustainable solution.

Keywords: Composite beam. Experimental analysis. Numerical modelling. Partial
connection. Shear connector.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Viga tipo CrestBeam: Secio transversal (a) e modelo tridimensional (b)................ 33
Figura 2. Exemplos de conectores de cisalhamento soldados: (a) stud bolt; (b) cantoneira; (c)
perfil U; (d) g2ancho; (€) DIOCO. ...cciuiiiiiiiiiiieeeeeeee et s 39
Figura 3. Conector stud bolt ligado ao perfil de aco através da forma de ago incorporada. ....39
Figura 4. Ensaio push-out: (a) modelo tridimensional do corpo de prova e (b) curva
forcaxdeslizamento para diferentes CONECOTES. .......ccuuieerivieeiiieeiieeeiieeeiee e eereeeereeeaeee e 40
Figura 5. Situagdes possiveis para vigas mistas de aco e concreto: interacdo total e parcial...42
Figura 6. Conector Perfobond continuo € descontinuo. ............cceecveeeriiieeniieeinieeeniee e 43
Figura 7. Cisalhamento dos pinos virtuais de concreto nas aberturas do conector Perfobond. 44
Figura 8. Conector Kombi: (a) abertura trapezoidal; (b) abertura em formado de gota........... 44
Figura 9. Conector Kombi: (a) obtido do corte da alma de um perfil I; (b) soldado sobre a
mesa superior de um Perfil L ........ccoooiiiiiiiiieee e e 45

Figura 10. Variacdes de geometria dos conectores Perfobond e Kombi estudados por Wurzer

(1907 ) et ettt ettt bt h e et e e h bt bt e ht e et enate e be e ateeane 45
Figura 11. Estado do concreto no interior dos pinos: (a) modelo proposto por Kraus e
Wurzer (1997); (b) esmagamento do concreto observado por Zapfe (2001). .....ccceeveveernnennne 46
Figura 12. Modelo de cisalhamento do concreto proposto por Zapfe (2001). ........cceeveeennenne 47
Figura 13. Ruptura conica do CONCIELO (DTY-OUL) ..eeeueeeieeriiiiieeieeieeereeeeee e 48
Figura 14. Conector Crestbond continuo € descontinuo. ..........ccccceeeereveeneeeciieneensieeneeeneeee. 49
Figura 15. Geometria do conector Crestbond — Sé€rie A.......cc.cccooviiviiniiiiiiiniiinicncceceeeee, 49
Figura 16. Conector Crestbond aplicado com pré-laje de CONCreto. .........cceeevveeerveerrveennenenne 50

Figura 17. Realizacdo de ensaios push-out: (a) corpo de prova apds o ensaio; (b) estado dos
CONECLOTES APOS O ENISALO....euveerureenreeeurieirerteeteeeareenteesreeseeeeneenseesneesseessntenseesareesneesnneensnesneens 51
Figura 18. Modelos numéricos tridimensionais de ensaios push-out com Crestbond. ............ 53

Figura 19. Geometria da viga mista e do conector Crestbond CR40: (a) elevagdo longitudinal;

(b) secdo transversal; (¢) conector CRA0D.........coouiiiiiiiiiiiee e 55
Figura 20. Aspecto deformado da primeira viga apds o ensaio de flexao.......cccccceeeeveeeneennee. 55
Figura 21. Relagao forca/deslocamento para as vigas mistas com Crestbond. .............ccc........ 56
Figura 22. Modelo numérico de viga mista com Crestbond............cceecvveviiiiiniieiniieiniieeiens 57

Figura 23. Comparacdo dos resultados numéricos do ensaio de flexdo em vigas mistas com os

resultados de predic@o pelas EqQ. (1), (2) € (3). cveeoeeriienienieieeieeeeeeeeeee e 57



Figura 24. Conectores puzzle (PZ), clotéide (CL) € finn (SA).cuueeruieiriiiiiieiieeiiieeiee e 58

Figura 25. Linha de corte doS CONECLOTES SA. .....cccuiiiiiiiiiiiieiiie ettt 58
Figura 26. Geometria (a) e linha de corte (b) dos conectores MCL. .......c..ccccceevieniieiniinniennnee. 59
Figura 27. Falha no aco do conector puzzle (PZ). .......coccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 60
Figura 28. Dimensdes padronizadas dos conectores PZ(a) € MCL(b). .....ccccovcveevriiinnieennnen. 61
Figura 29. Parametros geométricos dos composite dowels. ............cooccueevcieinieeiniieeinieennneenn. 62
Figura 30. Ruptura conica do concreto por efeito de alavanca. .........ccccoeceeeieenieniiinicnnennen. 63

Figura 31. Falha do a¢o do conector por um mecanismo combinado de flexdo e cisalhamento.

Figura 32. Relagdes geométricas do conector Crestbond em funcdo de seu passo ex. ............. 66
Figura 33. Situagdo de alto nivel de confinamento e baixo nivel de confinamento do concreto,
com base no arranjo de armaduras Utilizadas. ............ccceoviiiiiiiiniiiinie e 67
Figura 34. Comparativo do modelo de cdlculo do maximo grau de conexdo proposto por
Classen (2018) com a regulamentacdo atual da EN 1994-1-1 (2011)..cccceevviviiniiinniienieenne 69
Figura 35. Esquema estético adotado para os ensaios de flexao. ........ccccevveerviiiiiieiniecnnieen. 71
Figura 36. Secdo transversal das vigas mistas ensaiadas: (a) secdo transversal do componente
de aco; (b) secdo transversal da viga mista (dimensoes €m MIM). ........coecueeerreerrreernreesneeennnn 74

Figura 37. Operagdo de soldagem por arco submerso (SAW) para fabricacao dos perfis de aco

CONSHLUINIES dAS VIZAS TNISTAS. ..eeerurireriiieeriiieeiieeerieeesiteeeiteeeereestteesstreesaseeessseeensseeesseesnseeesnnes 79
Figura 38. Perfis de aco apds a soldagem na fabrica da CEDISA..........ccccceooiiiiniiiniiieeen. 79
Figura 39. Perfil I para viga de aplicacdo do carregamento fabricado pela CEDISA. ............. 80
Figura 40. Sistema de formas: (a) quadros de sustentacdo; (b) elementos do tabuleiro........... 81

Figura 41. Posicionamento do perfil no sistema de sustentacdo das formas. Detalhes: (a)
tdbuas longitudinais para solidarizar os quadros de suporte em sua posicao correta e apoiar o
tabuleiro; (b) tdbua para estender o comprimento de apoio do tabuleiro. ..........ccoceeveeenennee. 82
Figura 42. Sistema de formas em sua montagem final, com os perfis posicionados. Detalhes:

(a) lateral da forma; (b) elementos triangulares para enrijecimento das laterais; (c) reticulado

para travamento da porcao superior das laterais durante a concretagem € cura. ...........o......... 83
Figura 43. Arranjo das armaduras dentro da laje.........cccccoeoieniiniiiniiiiiiniceecceececeeeee, 84
Figura 44. Armadura montada para a viga VOmM-AC. .......cccceeviirriiieriieeeiie e 85

Figura 45. Detalhe da armadura na regido préxima as aberturas do conector para a viga Vém-



Figura 46. Operacdo de montagem das armaduras para a segunda concretagem, com destaque
para a viga V4m-SC, com estribos abertos (sem armadura de confinamento).............cc..c...... 86
Figura 47. Teste de abatimento de cone (esq.) e transporte do concreto (dir)..........cccceeeueeneee. 87
Figura 48. Lancamento do concreto sobre as formas e seu adensamento: em destaque o
gancho para tranSPOrte daAS VIZAS. ....cevueeerieeeriieeriiieeiiieeesiteeeiteeeiteesbteesabeeesibeessibeesssseeseneeesnnee 88
Figura 49. Dispersao das resisténcias ao escoamento (fy) e ultima (f,) dos corpos de prova de
ACO ENSATAAOS. ..ttt ettt ettt e bt e et e bt e e st e e bt e et e e e bt e eab e e bt e et e e nbeeeabeenbaeeneens 90
Figura 50. Ensaio de tragdo de uma amostra da chapa de ago da qual foram fabricadas as
vigas, com destaque para a estricCao do COrpo d€ PrOVA. .....cceeevcueeeriieeriieeriieenieeeieesieee e 91
Figura 51. Diagrama tensdoxdeslocamento do ensaio uniaxial a tracdo do CP-A4................. 91
Figura 52. Ensaio de compressdo para determinacdo do mddulo de elasticidade do concreto
com O clip gage €M dESLAQUE. .........eeeiuiiiiiiieeiiee ettt ettt ettt et e et e st e s e 92
Figura 53. Variacdo da resisténcia média do concreto ao longo da idade (primeira
COMCTELAZEIN). uvveeeuurierireeruteestteeautteesuseeesaseeessseeesteesnsseeansseesnsseeanssesssssesnsseeennseesnsseesnsseesnsseesnnes 93
Figura 54. Variacdo da resisténcia média do concreto ao longo da idade (segunda
CONCTELAZEINL). ..euvvenureenrieureeteesteeteeeeteeteesteebeeeaneesaeesane e aeeemneeseesane e aeeeaseeseesaneesmeeenneensnesaneens 93

Figura 55. Aparéncia do concreto nos corpos de prova e em uma das vigas mistas ensaiadas.

Figura 56. Sistema de apoio das vigas mistas: blocos de concreto em destaque (esq.); aparelho
de apoio, sobre o bloco de concreto, apoiando a viga mista (centro); e detalhe do apoio entre a
viga de distribui¢@o de carga € a viga mista (dir.). ...ccooveereeriiiiniiniieeieceeeeeeeee e 96
Figura 57. A esquerda: sistema de aplicagiio de carga nas vigas mistas com atuador hidrdulico
e viga de distribui¢do de carga. A direita, em destaque: (a) regularizacio da superficie do
concreto na regido de apoio utilizando-se adesivo plédstico e lona; (b) regularizacdo da
superficie do concreto para fixacdo dos extensometros utilizando-se adesivo epoxi (Sikadur
3 e ettt e a bt e h b e sae et b e a e e 97
Figura 58. Diagrama de instrumentacdo das vigas mistas: (a) vista longitudinal; (b) detalhe da
SECAO dE CAITEZAIMETITO. . ...eeveeiiieiiieriie ettt et et e et et e et e e st esae e et e seeesabeesneeeaneesaneeaneesaneenne 99
Figura 59. Montagem dos transdutores de deslocamento: transdutores para determinacdo da
flecha no meio do vdo e nas se¢des de carregamento (esq.); e transdutores para determinacao
da acomodacao eldstica dos apoios € do end SIip (dir.). .....coecveeeeieerieeeniieeeie e 101
Figura 60. Instalagdo dos extensdOmetros: no ago (esq.); € no concreto (dir.). ....cccceeeveennenne. 102

Figura 61. Ligacao dos sensores nos modulos do sistema de aquisi¢ao de dados. ................ 103



Figura 62. Curvas for¢a/deslocamento para a viga VAm-AC........ccccoevuiivviieinieennieenieeeee, 104
Figura 63. Padrao de fissuracdo observado para a viga V4m-AC: na regido proxima ao apoio
(esq.); e na regido préxima ao ponto de aplicacdo de carga (dir.). .......cceceeeveeeniervieeniennueennne. 105
Figura 64. Falha da viga VAM-AC. ..ottt 106
Figura 65. Detalhes da falha da viga V4m-AC: face anterior (superior a esq.); face posterior,
com detalhe para uma fissura transversal na lateral da laje (superior a dir.); e vista superior da
regido de falha (INferior Q0 CENITO). ......eiiuiiiiiiiiiiiiieie et 106
Figura 66. Escorregamentos relativos entre o ago e o concreto, nas extremidades da viga, ao
decorrer do carregamento, para 0 modelo VAm-AC. .........cooiiiiiiiiniiiiniieeieeeiee e 107

Figura 67. Aspecto dos escorregamentos relativos entre a laje e o perfil de aco na viga V4m-

AC ettt ettt et b b et a et aes 108
Figura 68. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na se¢do instrumentada a
esquerda da viga, para 0 modelo VAM-AC.........cccooiiiiiiiiiiiieeeieeree et 109
Figura 69. Desenvolvimento das deformacgdes ao longo do ensaio, na se¢do instrumentada a
direita da viga, para 0 modelo VAM-AC........cccooiiiiiiiiiiiiiiiceeeceeee e 109
Figura 70. Perfis de deformacgdo da secao transversal instrumentada a esquerda, para o modelo
VAM-AC. L 111
Figura 71. Curva forc¢a aplicadaxflecha para a viga V4m-SC.........ccoccevvviiiiniininiieiieeeen, 112
Figura 72. Padrao de fissura¢do observado para a viga V4m-SC. ........cccocevvviiiinieninieennnen. 113
Figura 73. Aspecto da falha da viga VAm-SC. ..o 113

Figura 74. Detalhes da falha da viga V4m-SC: face anterior (superior a esq.); face posterior,
com detalhe para uma fissura transversal na lateral da laje (superior a dir.); e vista superior da

regido de falha com detalhe para um pedago do dente do conector exposto (inferior ao centro).

Figura 75. Imagem obtida de uma filmagem em camera lenta, que possibilita visualizar a
formacdo da fissura que leva ao desprendimento da cunha de concreto. ..........occeevvveernnennn. 115
Figura 76. Escorregamentos relativos entre o aco e o concreto, nas extremidades da viga, ao
decorrer do carregamento, para 0 modelo VAm-SC.........cccoooiiiiiniiniiiniiiiceeeeeee, 116
Figura 77. Escorregamentos relativos entre aco e concreto na viga V4m-SC. ........cc.c.ee.e. 117
Figura 78. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na secdo instrumentada a
esquerda da viga, para 0 modelo VAM-SC. ........cccieiriiiiiiiiiiieeeieeee ettt 117
Figura 79. Desenvolvimento das deformagdes ao longo do ensaio, na secdo instrumentada a

direita da viga, para 0 modelo VAm-SC. ......ccccooiiiiiiiniiiiieieeeeeeeee e 118



Figura 80. Perfis de deformacdo da secdo transversal instrumentada a esquerda, para o modelo
VAIMESCl ettt ettt e st et e b e ettt e nb e e e nee e 119
Figura 81. Comparagdo das curvas forca/deslocamento no meio do va@o para as vigas mistas
VAM-AC € VAM-SC oottt ettt ettt st e e 120
Figura 82. Comparacdo dos escorregamentos relativos entre o aco € o concreto nas vigas
Mistas VAM-AC € VAM-SC. ittt 121
Figura 83. Comparacdo das deformacdes na secdo instrumentada préxima ao ponto de
carregamento a esquerda da viga para os modelos V4m-AC e V4m-SC......ccccoevvevivncennnn. 122

Figura 84. Comparacdo dos perfis de deformacgdes na secio instrumentada proxima ao ponto

de carregamento a esquerda da viga para os modelos V4m-AC e V4m-SC. ........ccccveevnnenne 123
Figura 85. Curva forg¢a aplicadaxflecha para a viga VSm-AC1. ......c.ccccooiiiiiiiiiiiiecen. 124
Figura 86. Padrdo de fissuracdo observado para a viga VSm-ACI.......ccoceeriiiiiiinnieennnen. 125
Figura 87. Falha da viga VSm-ACT. ..cooiiiiiiieeeeeee ettt s 126

Figura 88. Detalhes da falha da viga V5m-ACI1: face anterior (superior a esq.); face posterior
(superior a dir.); e vista superior da regido de falha (inferior ao centro)........cccccceeeveernneennne. 126
Figura 89. Quadros obtidos de uma filmagem em camera lenta, que possibilita visualizar o
desenvolvimento da ruptura do modelo VSm-ACT.........cccoviiiiiiiiniiiiieeeeeee e, 128
Figura 90. Distribui¢cdo dos esforcos de cisalhamento apds a plastificagdo da sec@o transversal
(observar simetria em relacdo ao centro do vao): para uma viga com carregamento
uniformemente distribuido (esq.); e para uma viga sujeita ao ensaio de flexdo em quatro
POMNEOS (AIT.). weeiniiieiiiie ettt ettt ettt e ettt e et e st e e e ab e e e sabe e e e abee s st e e s abeesbeeesbeeesaneeas 129
Figura 91. Escorregamentos relativos entre o aco e o concreto, nas extremidades da viga, ao
decorrer do carregamento, para 0 modelo VSm-ACT. .......ccocciiviiiiniiiiniieeeeiee e 130

Figura 92. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na sec@o instrumentada a

esquerda da viga, para 0 modelo VSm-ACT..........oooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 131
Figura 93. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na sec@o instrumentada a
direita da viga, para 0 modelo VIm-ACL.....c.ccoiiiiiiiiiieiieeieeeeeee et e 131
Figura 94. Perfis de deformacdo da secdo transversal instrumentada a esquerda, para o modelo
VSIMEACT. ettt ettt et e bt e s h e et e e bt e e bt e bt e et e e ateenbeenneeeabeenneeenne 132
Figura 95. Curva forc¢a aplicadaxflecha para a viga VSm-AC2. .......cccccevvvieevieeinieeeieeeen. 133

Figura 96. Falha da viga VSm-AC2. ..ot 135



Figura 97. Detalhes da falha da viga V5m-AC2: face anterior (superior a esq.); face posterior
(superior a dir.); e vista superior da regido de falha, com destaque para a existéncia de fissuras
horizontaiS (INfETIOT A0 CENTIO). ......covviiurrriiiiieeeeieiiteeeee e e e eeeertrre e e e e e e e s reeeeeeeeeesarareeeeeeeas 135
Figura 98. Quadros obtidos de uma filmagem em camera lenta, que possibilita visualizar o
desenvolvimento da ruptura do modelo VSm-AC2..........cccooviiiiiiiiiiiiiieeeiee e, 137
Figura 99. Escorregamentos relativos entre o ago € o concreto, nas extremidades da viga, ao
decorrer do carregamento, para 0 modelo VSm-AC2. ........ccccooiiiiiiiiiiniiieeeeeeeee e 138
Figura 100. Desenvolvimento das deformagdes ao longo do ensaio, na secao instrumentada a
esquerda da viga, para 0 modelo VSm-AC2.........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeete et 139
Figura 101. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na se¢do instrumentada a
direita da viga, para 0 modelo VIm-AC2.........coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 139
Figura 102. Perfis de deformacgdo da secdo transversal instrumentada a esquerda, para o
MOAEIO VIM-ACZ. .ottt ettt ettt e 140
Figura 103. Comparacio da relacio for¢a/deslocamento no meio do vdo entre as vigas mistas
VEM-ACT € VIM-AC2. .ttt sttt st 141
Figura 104. Comparacdo dos escorregamentos relativos entre 0o ago € o concreto nas vigas
mistas VImM-ACT € VIM-AC2. ..ottt 142
Figura 105. Comparacdo das deformacdes na sec¢do instrumentada préxima ao ponto de
carregamento a esquerda da viga para os modelos V5m-AC1 e VSm-AC2. ......ccceevvevennnne 143

Figura 106. Comparagado dos perfis de deformagdes na se¢do instrumentada proxima ao ponto

de carregamento a esquerda da viga para os modelos V5m-ACI e VSm-AC2. .................... 143
Figura 107. Curva forca aplicadaxflecha para a viga VOmM-AC. .........cccoovviveniiiennieeenieeeen, 144
Figura 108. Vista superior do padrdo de fissuragdo observado para a viga Vom-AC. .......... 145
Figura 109. Falha da viga VOmM-AC. ........cooiiiiiieecceeee e 146

Figura 110. Detalhes da falha da viga Vom-AC: face anterior (superior a esq.); face posterior
(superior a dir.); detalhe da regido inferior da laje na face posterior da viga (inferior a esq.); e
vista superior da regido de falha (inferior 20 CENLIO)..........eevvueeeriiieeriiieiniie e 146
Figura 111. Escorregamentos relativos entre o aco e o concreto, nas extremidades da viga, ao
decorrer do carregamento, para 0 modelo VOm-AC. .........cocooiiiiiiiiiiniiiiencceceeeeeen 148
Figura 112. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na se¢@o instrumentada a
esquerda da viga, para 0 modelo VOM-AC.........cccceeiiiiiiiiiiiieeieeciee ettt e 149
Figura 113. Desenvolvimento das deformagdes ao longo do ensaio, na secio instrumentada a

direita da viga, para 0 modelo VOM-AC........ccccooviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 149



N

Figura 114. Perfis de deformacdo da secdo transversal instrumentada a esquerda, para o

MOAEIO VOM-AC. ...ttt et et 150
Figura 115. Curva forca/deslocamento para a viga VOmM-SC........ccccoiiiiiiiniiniieniciieeniee 152
Figura 116. Padrao de fissuragdo observado para a viga Vom-SC durante a atuagdo de uma
CArZA A 575 KIN. oottt ettt e st et e e st e et e s eab e e s b e saaeeeas 152
Figura 117. Fissura na face lateral anterior da laje, préxima ao ponto de aplicacdo de carga a
direita, para uma carga de 625 KIN. ......cooiiiiiiiiiie e e 153
Figura 118. Evolucgdo da fissura até o colapso da viga mista VOmM-SC..........ccccceeviirieennnnne 154

Figura 119. Falha da viga V6ém-SC: aspecto geral da viga apds a ruptura (superior a esq.);
detalhe da secdo de ruptura na face anterior (superior a dir.); detalhe da secdo de ruptura na
face posterior (inferior a esq.); e vista superior da regido de ruptura com exposi¢ao dos dentes
do conector (INfEerior & dir€ItA)............coevviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 155
Figura 120. Escorregamentos relativos entre o ago e o concreto, nas extremidades da viga, ao
decorrer do carregamento, para 0 modelo VOmM-SC. ..........ccoooiiiriiiiniiiiniiieiiie e 156
Figura 121. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na se¢do instrumentada a
esquerda da viga, para 0 modelo VOM-SC. .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeeee e 157
Figura 122. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na se¢do instrumentada a
direita da viga, para 0 modelo VOM-SC. ........cccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 157
Figura 123. Perfis de deformacdo da secdo transversal instrumentada a esquerda, para o
MOAEIO VOM-SC. .ottt ettt e st e st e s eareeeas 158
Figura 124. Comparacdo da relacdo forca aplicadaxflecha no meio do vao entre as vigas
Mistas VOM-AC € VOM-SC. ..ottt sttt 159
Figura 125. Comparacdo dos escorregamentos relativos entre o aco € o concreto nas vigas
mistas VOM-AC € VOM-SC. .ottt ettt sttt s 160
Figura 126. Comparacdo das deformagdes na secdo instrumentada proxima ao ponto de
carregamento a esquerda da viga para os modelos V6m-AC e VOm-SC.........cccceevvveernnenn. 161
Figura 127. Comparacao dos perfis de deformacgdes na se¢do instrumentada préxima ao ponto
de carregamento a esquerda da viga para os modelos Vom-AC e VOm-SC. .........ccceeueeeee. 162

Figura 128. Comparacdo das curvas forca/deslocamento vertical no meio do vao para todos os

MOAEIOS ENSATAOS. ...ttt ettt sttt et et e sat e et e bt e ebeeseees 163
Figura 129. Planos de simetria dos modelos NUMETICOS. .......cccvveereuieeriierriieerieeeeeeeieee e 168
Figura 130. Regido da viga modelada, limitada pelos planos de simetria...........cccccecveeneenee. 168

Figura 131. Modelo geométrico: Perfil de aco com chapas no apoio. .......cc.cceeceeevvercieennnenne. 169



Figura 132. Modelo geométrico: Laje com corte para encaixe no conector Crestbond e chapa
de carregamento da LaJe. ......coeuiiiiiiiiiiie e st 169

Figura 133. Modelo geométrico: Esquema de armadura dos modelos AC (superior); e

esquema de armadura dos modelos SC (INferiOr)........ueeervieeiieeeiieeeiee e e 169
Figura 134. Geometria completa do modelo VAm-AC. .......cccceoviiiiniiiiniieiiecee e, 170
Figura 135. Relacdo constitutiva para 0 ao estrutural..........occeeeviieiniieiniieinieeiiee s 171
Figura 136. Relagdo constitutiva para 0 ago das armaduras. ............cceeeerveenieniieenicnnieennenn 171
Figura 137. Relagdo constitutiva para o concreto comprimido. ........coceeeveenieniiienienieennene 174
Figura 138. Relagdo constitutiva para o concreto tracionado do modelo V4m-AC............... 175

Figura 139. Relacao danoxdeformacdo para o concreto comprimido no modelo V4m-AC..176

Figura 140. Relacdo danoxabertura de fissuras para o concreto tracionado no modelo V4m-

Figura 141. Tipos de elementos finitos utilizados nos modelos desenvolvidos: elemento de

viga B33 (esq.); e elemento s6lido hexaédrico C3D8 (dir.). ....cevvvveerireiniieiniieeieeeiee e 177
Figura 142. Particdes no modelo e técnicas para geracao de malha. .........cccccoecieviiriiennne 179
Figura 143. Malha de elementos finitos do modelo V4Am-AC. ..........cccooiiiniiiiiiiiiiee 179
Figura 144. Interacdo tipo embedded constrain entre a armadura e a laje. ..........ccceeveuveennen. 181

Figura 145. Interacdo tipo contato rigido entre a laje (superior) e o perfil de aco (inferior).. 182

Figura 146. Condicdo de apoio imposta ao modelo de viga mista desenvolvido................... 183
Figura 147. Condigdo de simetria na secao do centro do vao da viga mista. ..........ccceeuenee. 184
Figura 148. Condig¢do de simetria no plano central da alma da viga mista. .........cccccecveeneenne. 184

Figura 149. Regido de aplicacdo de carregamentos por meio de deslocamentos impostos. .. 185
Figura 150. N6s para obtencao dos resultados de forgas atuantes e deslocamentos nos modelos
IIUIMIETICOS. ..tteiutteeutieeautee ettt e ettt e ettt e ettt e e bt e e e bt e e eabaeeeabbeeeabeeeeabeeesabteeaabeeesbeesaabeesabbeesabbeesaneeas 187
Figura 151. N6s para monitoramento do escorregamento relativo entre o concreto € o ago. 187
Figura 152. N6s para monitoramento das deformagGes. .........cceeeveuveeriievniieeniieeiniee e, 188
Figura 153. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das curvas
forca/deslocamento no centro do vao para a viga VAm-AC........ccccoviinieiienicinecnieeeee, 188
Figura 154. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das curvas
forca/deslocamento no centro do vao para a viga V4Am-SC. ......ccccevviiiniiiiniieeeniieeiee e 189
Figura 155. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais dos escorregamentos

relativos entre o0 ago e o concreto para a viga VAm-AC. ........ccoviieiiinieniienieeeeneeeeeee e 190



Figura 156. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais dos escorregamentos
relativos entre 0 aco e 0 concreto para a viga VAm-SC.......ccooviiiviiiiniiiiiniiieiieeeiee e, 190
Figura 157. Comparativo dos desenvolvimentos das deformacdes obtidas numericamente e
experimentalmente para a viga VAM-AC. ..ot 191
Figura 158. Comparativo dos desenvolvimentos das deformacgdes obtidas numericamente e
experimentalmente para a viga VAM-SC....oooiiiiiiiiiiiiiieeeeceee et 192
Figura 159. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das curvas
forca/deslocamento no centro do vao para a viga VSm-ACT......cocceoiiiniiiiiniiniieniceeee, 193
Figura 160. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das curvas
forca/deslocamento no centro do vao para a viga Vim-AC2.........coocviiviiiiiviiieiniieeeniee e, 194
Figura 161. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais dos escorregamentos
relativos entre o0 ago e o concreto para a viga Vim-ACL. ........coooiiiiiiiiniiinicecccee 195
Figura 162. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais dos escorregamentos
relativos entre 0 aco e 0 concreto para a viga Vim-AC2. .......cccoovviiiviiiiinieeinieeciee e, 195
Figura 163. Comparativo dos desenvolvimentos das deformacOes obtidas numericamente e
experimentalmente para a viga VSm-ACL. ..ot 197
Figura 164. Comparativo dos desenvolvimentos das deformagdes obtidas numericamente e
experimentalmente para a viga VIm-AC2. ......oiiiiiiiiiieiieeteeeeeeee et s 197
Figura 165. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das curvas
forca/deslocamento no centro do vao para a viga VOmM-AC.........c.cccoeeeviieiieniieineenieceeee. 199
Figura 166. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das curvas
forca/deslocamento no centro do vao para a viga VOm-SC. .......ccccoeviiiriiiiiniiieiniieiiee e 199
Figura 167. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais dos escorregamentos
relativos entre 0 ago e o concreto para a viga VOm-AC. ........cccooovieiiiiniiniieniieeieneeeeeeeen 200
Figura 168. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais dos escorregamentos
relativos entre 0 aco e 0 concreto para a viga VOm-SC........coccoveviiiiniiiinniiieeniee e 201
Figura 169. Comparativo dos desenvolvimentos das deformacdes obtidas numericamente e
experimentalmente para a viga VOM-AC. ......c.oooiiiiiiiniiiiieieeieeeeeeseeeree e 202
Figura 170. Comparativo dos desenvolvimentos das deformagdes obtidas numericamente e
experimentalmente para a viga VOM-SC........ccccoviiiiiiiiiiiieiiieeeie ettt e evee e 202
Figura 171. Formacdo da fissura longitudinal na viga V4m-AC, evidenciada pela varidvel de

dano a tracdo no concreto (DAMAGET) — Carga atuante: 566 KN. .........cccceviriienicnneennne. 205



Figura 172. Formacdo da fissura longitudinal na viga V4m-SC, evidenciada pela varidvel de
dano a tracdo no concreto (DAMAGET) — Carga atuante: 592 KN. .....cccccoeviiiniieiiniieennieenne 205
Figura 173. Ocorréncia do pry-out na viga V4m-AC, evidenciada pela varidvel deformacdo
plastica equivalente (PEEQ) — Carga atuante: 810 KN........ccociiiiiiiiiiiiiiiiieeeiceeee 206
Figura 174. Ocorréncia do pry-out na viga V4m-AC, evidenciada pela varidvel deformacao
pléstica equivalente (PEEQ) — Carga atuante: 820 KN.........ccociiiriiiiiniiiiiniieiieeceeeeeee e, 207
Figura 175. Levantamento do concreto na parte superior a abertura do conector, na viga V4m-
AC, evidenciada pela varidvel de deslocamento vertical (U2) — Carga atuante: 810 kN....... 208
Figura 176. Deformagdo pléstica equivalente (superior) e levantamento do concreto na parte

superior a abertura do conector, na viga V4m-SC, no momento da carga maxima (693,2 kN).

Figura 177. Formagao da fissura longitudinal na viga V5m-ACl, evidenciada pela varidvel de
dano a tracdo no concreto (DAMAGET) — Carga atuante: S98 KN. .....ccccovviiiiniiiiniieeiiieenne 210
Figura 178. Formacao da fissura longitudinal na viga V5m-AC2, evidenciada pela varidvel de
dano a tracdo no concreto (DAMAGET) — Carga atuante: 581 KN. ....cccccoiviiiiiiiniiinniee. 211
Figura 179. Deformacao pléstica equivalente (PEEQ) do concreto da viga VS5m-AC1 — carga
AtuaANte: 680 KIN......ooiiiiiiiiiiiici e e 211
Figura 180. Deformacdo plastica equivalente (PEEQ) do concreto da viga V5m-AC1, no pico
de cargas (691,1 KIN).....uiiiiiiiiie et ettt ettt e e st e e st e e e eb e e s sabeeseabeeenbeeens 212
Figura 181. Estudo dos deslocamentos verticais no concreto da viga VSm-AC1 (U2), no
momento de atuagdo da carga maxima (691,1 KIN). ...c.cccooiiriiiiiiniiiiiceeeeeeee, 212
Figura 182. Deformacdo plastica equivalente (PEEQ) do concreto da viga V5Sm-AC2, no pico
de cargas (650,3 KIN).....iiiiiiiiiie ettt ettt et e e s e e s e e ab e s eab e e e eabeeenbeeens 213
Figura 183. Formacdo da fissura longitudinal na viga Vom-AC, evidenciada pela varidvel de
dano a tracdo no concreto (DAMAGET) — Carga atuante: 590 KN. .....c...cocoeviiiiiniinneennne. 214
Figura 184. Formacdo da fissura longitudinal na viga Vé6m-SC, evidenciada pela varidvel de
dano a tracdo no concreto (DAMAGET) — Carga atuante: 527 KN. .....ccccviviiieiniiieiniieennieenne 214
Figura 185. Deformagdo plastica equivalente (PEEQ) do concreto da viga V6ém-AC, no
momento de atuagdo da carga maxima (575,8 KIN). ..ccocueriiiiniiiniiniiieecceeeceecee e 215
Figura 186. Estudo dos deslocamentos verticais no concreto da viga Vom-AC (U2), no
momento de atuacdo da carga maxima (575,8 KIN). cc.euvveriiiiiiieeieeee et 216
Figura 187. Deformacdo pléastica equivalente (PEEQ) do concreto da viga V6m-SC, no

momento de atuagdo da carga maxima (527,5 KIN). ..coocviriiiniiiiiinieeeecceeec e 216



Figura 188. Esquema da vista em planta da laje do tabuleiro e defensas (dimensdes em cm).

................................................................................................................................................ 218
Figura 189. Esquema da sec@o transversal (dimensdes em mm). .........cceceeveeeieeneennieennenn 219
Figura 190. Comparativo das secdes transversais utilizando-se a solucdo com vigas mistas
convencionais (€sq.) € com a Crestbeam (dir.)........cooueeeriieriieeniieiniieeriee e 222
Figura 191.Modos de ruptura para os corpos de prova de CONCreto. ........ocueerrveerrveernueeennnnen. 238
Figura 192. Descri¢do das varidveis utilizadas no projeto —Parte 1. .........ccccocerienincinnene. 249
Figura 193. Descri¢do das varidveis utilizadas no projeto — Parte 2. ..........ccccecevveninccnnenne. 250
Figura 194. Descricao das varidveis utilizadas no projeto — Parte 3. ..........ccooceeveieennieennnen. 251
Figura 195. Planilha de cdlculo do estudo piloto apresentado no Capitulo 6 — Parte 1. ........ 252
Figura 196. Planilha de cdlculo do estudo piloto apresentado no Capitulo 6 — Parte 2. ........ 253
Figura 197. Planilha de cdlculo do estudo piloto apresentado no Capitulo 6 — Parte 3. ........ 254
Figura 198. Planilha de cdlculo do estudo piloto apresentado no Capitulo 6 — Parte 4. ........ 255

Figura 199.

Planilha de cdlculo do estudo piloto apresentado no Capitulo 6 — Parte 5. ........ 256



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Designagdo e parametros geométricos das vigas mistas ensaiadas. ............... 75
Tabela 2. Resultados do estudo analitico das vigas mistas ensaiadas. ...........cceceeeueennee. 77
Tabela 3. Resultados dos ensaios de tragdo nos corpos de prova de aco estrutural. ...... 89

Tabela 4. Médias, desvios padrdes e coeficientes de variacdo para as resisténcias e méodulos

de elasticidade das duas concretagens, para o caso de cura imersa............. 92
Tabela 5. Designacdo e descricdo dos transdutores de pressao (TP).........cccceveeeenee. 98
Tabela 6. Designacdo e descri¢c@o dos transdutores de deslocamento (DT)................... 98
Tabela 7. Designacgdo e descricao dos extensometros (SG). «....eeevveeevieernieeriieenneeenn. 100
Tabela 8. Atualizacdo dos resultados do estudo analitico das mistas ensaiadas. ......... 165

Tabela 9. Resisténcias médias a compressdo e modulos de elasticidade adotados para cada

TNOAEI0. it 172
Tabela 10. Valores adotados para os parametros de plasticidade do CDP................... 172

Tabela 11. Quantidade de elementos finitos, nés e tempo de processamento dos modelos

NUMETICOS AESENVOIVIAOS. ..eiivieeeieeeeee ettt eeeeteeeeeeeeeeeeteeaareeeseeeeerene 180

Tabela 12. Comparativo final dos modelos numéricos e vigas mistas ensaiadas

EXPEriMENTAIMENTE. ....eeeiriiiiiiiiiiiieiiee ettt e 204

Tabela 13. Resultados dos ensaios de compressdo nos corpos de prova de concreto

submetidos a cura imersa (primeira CONCretagem). ........eeveeerveeeruveersuveenns 239

Tabela 14. Resultados dos ensaios de compressdo nos corpos de prova de concreto

submetidos a cura em sacos plésticos (primeira concretagem). ................ 240

Tabela 15. Resultados dos ensaios de compressdao nos corpos de prova de concreto

submetidos a cura ao ar (primeira CONCretagem). .......cveerveeerveeerveersuveenns 241

Tabela 16. Resultados dos ensaios de compressdo nos corpos de prova de concreto

submetidos a cura imersa (segunda COnCretagem).........coeveeerveeenuveernuneenne 242

Tabela 17. Resultados dos ensaios de compressdo nos corpos de prova de concreto

submetidos a cura em sacos plasticos (segunda concretagem).................. 243



Tabela 18. Resultados dos ensaios de compressdo nos corpos de prova de concreto
submetidos a cura ao ar (segunda cOnCretagem). .........ceeeveeerveerrveernuneenns 244

Tabela 19. Resumo dos ensaios de compressao no concreto (primeira concretagem). 245

Tabela 20. Resumo dos ensaios de compressao no concreto (segunda concretagem). 246



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Olfficials

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

CDP Concrete Damaged Plasticity

CL Conector clotdide

DIBt Deutsches Institut fiir Bautechnik

DIN Deutches Institut fur Normung

DT Displacement Transductor

LBE Laboratério de Estruturas da UFV

MCE Laboratério de Métodos Computacionais em Engenharia UFV
MCL Conector clotéide modificado

MEF Meétodo dos Elementos Finitos

PreCo-Beam Prefabricated composite beam

PZ Conector puzzle

SA Conector Saw-tooth

SAD Sistema de aquisicdo de dados

SG Strain gage

TP Transdutor de pressao

UFMG Universidade Federal de Minas Gerais

UFV Universidade Federal de Vigosa



LISTA DE SiMBOLOS

Letras Romanas maiusculas:

Ay
Ace
Ap
Api
Ay
Ay
Ay
B

Area de armadura inferior (que se situa no interior dos pinos de concreto)
Area de concreto da laje sujeita ao cisalhamento

Area do pino de concreto

Area efetiva de concreto

Area de armadura efetiva

Area de armadura superior

Area total de armadura transversal

Comprimento da base maior das aberturas trapezoidais do Crestbond
Diametro de referéncia das aberturas trapezoidais do Crestbond
Varidvel de dano para o concreto comprimido

Varidvel de dano para o concreto tracionado

Moddulo de elasticidade do ago estrutural

Modulo de elasticidade do concreto

Moédulo de elasticidade no encruamento do acgo estrutural

Modulo de elasticidade do aco das armaduras

Moddulo de elasticidade no encruamento do aco das armaduras
Energia de fratura do concreto

Altura total do conector Crestbond

Fator de forma (pardmetro do CDP)

Viao efetivo da viga mista

Momento de plastificacdo da secdo de aco isolada

Momento de plastificacdo da se¢do da secdo mista com conexao total
Carga total maxima da viga mista estimada por meio de modelos analiticos

Resisténcia do conector de cisalhamento

Letras Romanas minuasculas:

b
be
by

Comprimento da base menor das aberturas trapezoidais do Crestbond
Largura da laje de concreto

Largura da mesa de um perfil de aco



C Coeficiente de ajuste do modelo de Hordijk (1991)
13 Coeficiente de ajuste do modelo de Hordijk (1991)
Co Altura do preenchimento do concreto superior
Cu Altura do preenchimento do concreto inferior

d Altura de um perfil de aco

e Comprimento de uma abertura ou de uma crista do Crestbond
ex Distancia transversal entre conectores em paralelo

ex Passo do conector

e Resisténcia do concreto a compressao

Jek Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Jfem Resisténcia média do concreto a compressao
fem  Resisténcia média do concreto a tracao

Jeul Tensdo associada a deformagao &.,; no modelo da EN 1992-1-1 (2010)

/o Tensdo no concreto no ponto D do modelo de Pavlovic et al. (2013)
e Tensdo no concreto no ponto E do modelo de Pavlovic et al. (2013)
Ju Resisténcia de ruptura do aco

f Resisténcia do ago ao escoamento

Sfrs Resisténcia do aco das armaduras ao escoamento

h Altura da abertura trapezoidal do Crestbond

hp Altura do pino de aco

Mpo Altura efetiva para ocorréncia do pry-out

hg. Altura do conector

k Parametro do modelo constitutivo do concreto dado pela EN 1992-1-1 (2010)
n Numero de pinos de concreto por conector

gaco  Resisténcia do conector a falha no ago

Geis Resisténcia do conector ao cisalhamento

deon  Resisténcia do conector ao pry-out

qel Resisténcia do conector elastico
qsc Resisténcia do conector metalico isolado
s Espacamento entre conectores paralelos

t.ouhe Espessura da laje de concreto
te Espessura da mesa de um perfil de aco

tpL Espessura da pré-laje de concreto pré-moldado



tse Espessura do conector

tw Espessura da alma do perfil de aco, que pode coincidir com a do conector
w Abertura de fissuras no concreto
We Valor caracteristico da abertura de fissuras

Letras Gregas minusculas:

n Grau de conexdo ao cisalhamento

) Parametro que influencia a resisténcia do concreto ao cisalhamento no interior das
aberturas, relacionado com a existéncia de dois planos de cisalhamento

e Parametro que influencia a resisténcia ao cisalhamento do concreto no interior das
aberturas, relacionado com a forca frontal em conectores descontinuos

min  Grau minimo de conex@o ao cisalhamento

e Relagdo entre as deformacdes do concreto (EN 1992-1-1, 2010)

o Relacdo entre resisténcias do concreto no modelo de Pavlovic et al. (2013)

op  Pardmetro de determinacdo do angulo tangente no ponto D do modelo de Pavlovic et

al. (2013)

O4E Parametro de determinacdo do angulo tangente no ponto E do modelo de Pavlovic et
al. (2013)

)i Parametro do modelo de Pavlovic et al. (2013)

y Fator de modificacdo da resisténcia eldstica

Vab Fator que considera o decaimento do efeito de pino com o comprimento
Vap Fator que considera o efeito da armadura transversal

Ve massa especifica do concreto

Ve Massa especifica do concreto

Vexc Fator que considera o efeito da excentricidade

Ypar  Fator que considera o efeito de conectores em paralelo

Vse Fator que considera o efeito do limite eldstico do conector

Ou Capacidade ultima de deformacdo do conector

e Deformagdo normal

& Deformacgdo de compressao do concreto

&c Encurtamento do concreto comprimido

el Deformacdo do concreto comprimido correspondente ao pico de resisténcia

Ecu Deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura



g1 Deformacdo maxima do concreto admitida pela EN 1992-1-1 (2010)

&Dp Deformagado do concreto no ponto D do modelo de Pavlovic et al. (2013)
EE Deformacao do concreto no ponto E do modelo de Pavlovic et al. (2013)
EF Deformacao do concreto no ponto F do modelo de Pavlovic et al. (2013)

emax ~ Deformacdo médxima do aco adotada nos modelos numéricos
&y Deformacado do a¢o no inicio do escoamento
n Grau de conexdo

Nmm  Grau de conexao minimo

U Parametro de viscosidade (parametro do CDP)

Ue Coordenada relativa entre os pontos D e E do modelo de Pavlovic et al. (2013)
v Coeficiente de Poisson

PD Taxa mecanica de armadura inferior

D Taxa mecénica de armadura total

o Tensdes normais

Ob0 Tensao resistente do concreto a compressao biaxial

O Tensdo de compressao no concreto

00 Tensao resistente do concreto a compressao uniaxial

Ot Tensdo de tragdo no concreto

X Relacdo entre a resisténcia associada ao limite de elasticidade e a resisténcia maxima
do concreto a compressao no modelo de Pavlovic et al. (2013)

Ax Fator que considera a sobreposi¢ao de cones de concreto na longitudinal

Xy Fator que considera a sobreposi¢do de cones de concreto na transversal

7 Angulo de dilatagio

Outros Simbolos:
2 Diametro das barras de armadura transversal

€ Excentricidade (parametro do CDP)
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1 - Introducgao

A construg@o civil no Brasil vem evoluindo ao longo do tempo, com destaque para os
sistemas industrializados. O emprego de ago estrutural nesses sistemas promove uma série de
vantagens, incluindo velocidade construtiva, facilidade de montagem, desmontagem e
ampliacdo, e obtencdo de estruturas leves e capazes de vencer grandes vaos com excelente

desempenho.

O Brasil ainda € um pais em desenvolvimento, com déficit de infraestrutura tanto nas cidades
como na malha viéria, com considerdavel demanda de pontes e viadutos. Além do déficit de
infraestrutura, o pais também carece de solugdes tecnoldgicas que permitam a construcao
industrializada de pontes e viadutos em curto prazo, de modo a dar uma resposta rapida em
caso de ser necessdrio substituir uma dessas estruturas em um curto espaco de tempo, seja

numa via de trafego intenso ou num cendrio pds-catdstrofe.

Tendo em vista este contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de uma solugdo
tecnoldgica baseada na concepcao de um sistema misto de aco e concreto, inovador, que pode
figurar como mais uma alternativa no ambito nacional e internacional na busca de respostas

rapidas a demandas por obras de infraestrutura.

A partir das experiéncias dos Grupos de Pesquisa em Estruturas da UFV e da UFMG com
sistemas estruturais mistos de aco e concreto, foi elaborada uma proposta de estudo e
desenvolvimento de uma nova tipologia de vigas mistas para estruturas com grandes vaos,
inspirada no mecanismo resistente do conector Crestbond (VERISSIMO, 2007). Essa viga foi
chamada de Crestbeam e consiste em uma laje de concreto conectada a um perfil de aco em T
invertido, tendo a parte superior da alma cortada no formato de um conector Crestbond,

conforme mostrado na Figura 1.

O sistema € viabilizado a partir da fabricacdo do perfil como um T soldado, cuja alma ¢é
previamente cortada como se um conector Crestbond fosse integrado a viga. Duas cantoneiras

laminadas podem ser parafusadas a alma do perfil, a fim de servir de suporte para o sistema
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de formas da laje de concreto, caso este ndo possa garantir que a operagdo de concretagem
ocorra sem movimentagdes. O fluxo de cisalhamento que surge naturalmente entre o perfil de
aco e a laje é resistido pelos pinos mistos de aco e concreto que se formam no engrenamento
entre o concreto da laje e as saliéncias e reentrncias do conector. O resultado é uma viga
mista que dispensa a instalacdo de conectores de cisalhamento e incorpora um perfil de aco
em secdo T invertida, com menor consumo de aco que a solucdo convencional com perfis de

secdo .

Figura 1. Viga tipo CrestBeam: Secao transversal (a) e modelo tridimensional (b).

Fonte: Autoria propria.

A pesquisa envolve um estudo do comportamento de vigas mistas do tipo Crestbeam,
biapoiadas, sujeitas a flexdo simples, por meio de andlise experimental e simulagdo
computacional, visando a avaliacdo do desempenho estrutural e a elaboracdo de modelos de
célculo. Ainda € apresentado um estudo piloto de projeto de uma ponte mista comparando-se
a solucdo proposta e uma solucdo de viga mista convencional com uso de perfis I duplamente

simétricos e conectores tipo pino com cabecga.

As particularidades da Crestbeam em relacdo aos perfis I convencionais, identificadas ainda
na fase de concepcao, indicam que o sistema deve proporcionar maior agilidade na fabricagcdo
da viga mista, com redu¢do do consumo de ago devido a elimina¢do da mesa superior do

perfil, constituindo uma solucio inovadora e mais sustentavel.



34

1.1 - Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € realizar um estudo numérico-experimental do

comportamento estrutural de vigas mistas do tipo Crestbeam sujeitas a flexdao simples.

Os objetivos especificos consistem em:

e avaliar experimentalmente o desempenho estrutural de vigas mistas tipo Crestbeam por
meio de ensaios de flexao;

e desenvolver um modelo numérico para simulacdo do comportamento de vigas mistas tipo
Crestbeam e calibrar esse modelo com os resultados experimentais obtidos;

e avaliar a capacidade de carga da viga, os modos de falha e o desempenho da conexdo em
relacdo as capacidades da secdo de aco a tracdo e da laje de concreto a compressao, a partir
de resultados de simulacdo numérica;

e verificar a aplicabilidade de equacdes para dimensionamento do conector Crestbond
encontradas na literatura cientifica para a predi¢do da resisténcia da Crestbeam; e

e fazer um estudo piloto comparando os projetos de uma ponte mista utilizando vigas mistas
convencionais constituidas por perfis I duplamente simétricos e de uma estrutura similar

utilizando a Crestbeam;

1.2 - Justificativa

O estado de Minas Gerais conta com um numero expressivo de fdbricas de estruturas
metalicas, dada a propria histéria da mineracdo e da siderurgia no estado. A gama de perfis
laminados produzidos atualmente pela Gerdau Acominas, principal fabricante de perfis I
laminados do pais, estd limitada a secdes de no mdaximo 610 mm de altura, que possibilitam a

fabricacdo de vigas com cerca de 12 metros de vao.

Em estruturas de grandes vaos, principalmente de pontes e viadutos, geralmente se empregam
perfis de altura superior a 600 mm, que t€ém que ser montados a partir da solda entre as mesas
e a alma. Atualmente, as grandes fabricas de estruturas metélicas brasileiras possuem
maquinas para fabricacdo de perfis soldados, algumas capazes de produzir perfis com até 4 m
de altura total, o que amplia a possibilidade de pecas com cerca de 80 metros de

comprimento.

A possibilidade de fabricar vigas soldadas amplia consideravelmente a gama de pecas
estruturais de aco para grandes obras e obras de infraestrutura, tais como viadutos, pontes e

grandes galpdes industriais, aumentando significativamente a capacidade de resposta do setor
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as necessidades de segmentos da construgdo civil muito importantes para o desenvolvimento

do Estado de Minas Gerais e do Brasil.

No caso das vigas mistas de pontes e viadutos com perfil I duplamente simétrico, a
distribuicdo de tensdes normais na secdo transversal resulta em pouco esforco na mesa
superior do perfil, de modo que o aco da mesa superior € mal aproveitado, razdo pela qual em
muitas pontes mistas se observa o uso de perfis monossimétricos com mesa superior menor do
que a mesa inferior. Cabe ressaltar que com o uso de solucdes tradicionais, como os
conectores stud bolt, mesmo com aco mal aproveitado, a mesa superior ainda € necessaria

para a instalacdo desses elementos.

Na Crestbeam, além da mesa superior do perfil ndo existir, sdo eliminadas as operacdes de
instalacdo dos conectores de cisalhamento e de solda da mesa superior. Ainda, caso seja
necessdrio, cantoneiras ou trelicas auxiliares podem ser parafusadas a alma do perfil para
apoio do sistema de formas (Figura 1), de modo bem mais simples e 4gil do que a operacdo de
solda continua usualmente utilizada para a montagem de perfis soldados. Essas cantoneiras ou
trelicas contribuem para a estabilidade lateral do perfil na fase de montagem e podem ser

removidas ap6s a cura do concreto da laje e reutilizadas em outra viga.

As vigas de ago para pontes e viadutos ficam sujeitas a picos de for¢a cortante, em fungdo da
carga movel. Por essa razdo, é razodvel que possuam alma mais espessa do que as vigas
empregadas em estruturas de edificios, que geralmente possuem predominantemente
carregamentos estdticos, como o uniformemente distribuido. Para que o efeito de pino no
Crestbond apresente seu melhor desempenho, € desejavel que a chapa por meio da qual se da
a conexao entre o perfil de aco e a laje de concreto tenha pelo menos 12,5 mm de espessura
(VERISSIMO, 2007). Assim, a espessura minima requerida pelo Crestbond coincide com a

faixa de espessuras adequadas para almas de perfis de pontes.

As particularidades da Crestbeam em relagdo aos perfis I convencionais indicam que ela deve
proporcionar maior agilidade na fabrica¢do da viga mista, com possivel redu¢do do consumo
de aco devido a eliminagdo da mesa superior do perfil, constituindo uma solucdo inovadora e
mais sustentdvel. Estudos preliminares, realizados com as vigas mistas tipo Crestbeam
propostas neste trabalho indicam economia no consumo de aco dos perfis metdlicos, quando

se compara com solucdes tradicionais com secdes I monossimétricas.
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As respostas do Crestbond obtidas em ensaios de laboratério indicam um desempenho
promissor do conector para vigas mistas sujeitas tanto a carregamento estitico como a
carregamento ciclico (pontes, viadutos, estacionamentos elevados). Assim, a solucdo que se
propde com a Crestbeam decorre de vdrias vantagens e conveniéncias, e pode ser confirmada
como uma alternativa inovadora para estruturas de grandes vaos, incluindo vigas de pontes e

viadutos.

Além dos fatores supracitados, cabe observar que existem poucos resultados experimentais de
vigas mistas com conectores em chapa continua e perfil de aco em forma de T invertido
sujeitas a conexdo parcial, que sdo o objeto de estudo deste trabalho. Assim sendo, os
resultados obtidos podem ajudar a validar modelos j4 existentes sobre os limites de aplicacdo

da conexao parcial nestas estruturas (CLASSEN, 2018).

1.3 - Organizacao do documento

Este documento foi estruturado em sete capitulos sequenciais.

No Capitulo 1 foi apresentada uma introdu¢do ao tema, os objetivos do trabalho e a

justificativa da proposta.

No Capitulo 2 € realizada uma revisdo de literatura sobre o estado da arte dos assuntos
abordados no trabalho, especificamente sobre a conex@o ao cisalhamento e os conectores em

chapa plana de aco.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia utilizada no decorrer do trabalho, considerando-se

o ensaio experimental, as andlises numéricas e o estudo piloto.

No Capitulo 4 realiza-se uma extensa apresentagdo do programa experimental desenvolvido,
desde seu planejamento inicial até a fabricacdo dos modelos, a caracterizacdo dos materiais,

os resultados obtidos e sua discussao.

No Capitulo 5 apresenta-se o modelo numérico em elementos finitos desenvolvido para
simular o comportamento dos ensaios experimentais, sua geometria, condi¢cdes de contorno,

modelos constitutivos dos materiais, validacao e resultados.

No Capitulo 6 realiza-se um estudo comparativo de projeto de uma ponte mista em aco e
concreto com a solucdo em Crestbeam e a solucdo tradicional com perfis I duplamente

simétricos e conectores tipo pino com cabecga.
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Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho e algumas

sugestdes de temas para trabalhos futuros.



38

2 - Revisao de literatura

2.1 - Conexao ao cisalhamento

2.1.1 - Generalidades

As vigas mistas de aco e concreto sdo bem conhecidas e hd muito empregadas como elemento
estrutural resistente em sistemas de piso e tabuleiros de pontes e viadutos, em fung¢do do

desempenho estrutural que apresentam, superior ao de elementos nao mistos.

Os elementos estruturais mistos oferecem uma série de vantagens sobre 0s nao-mistos.
O comportamento misto permite utilizar se¢des de aco menores e, em geral, um elemento
misto € mais rigido do que um ndo-misto de mesma dimensdo, o que implica em menores

deslocamentos e frequéncia de vibra¢ido mais alta do sistema como um todo.

Um componente essencial dos elementos estruturais mistos € a conexao entre as se¢oes de aco
e de concreto, viabilizada por conectores de cisalhamento mecanicos que permitem a
transferéncia de forcas entre os dois materiais. Os conectores de cisalhamento sdo instalados
no perfil de aco, usualmente por solda, antes da concretagem, assegurando dessa forma que os
dois materiais que constituem a se¢do mista trabalhem como se fossem praticamente uma

peca tinica (VERISSIMO, 2007).

Os conectores de cisalhamento mais utilizados mundialmente sdo o stud bolt, um conector
tipo pino com cabega desenvolvido nos EUA (Figura 2a), e o conector em perfil U (Figura
2¢). Diversos outros mecanismos de conexao existem e podem ser utilizados em vigas mistas.
De forma geral, estes conectores possuem uma geometria que propicia a transferéncia dos
esforcos entre o elemento de aco e o elemento de concreto que estdo sendo ligados,
restringindo os deslocamentos relativos entre os materiais (tanto na dire¢do longitudinal da
viga quanto nas direcdes transversais). Outros exemplos de conectores que sao soldados sobre

a mesa superior do perfil de aco sdo apresentados na Figura 2b, 2d e 2e.

O conector stud apresenta como principal vantagem a grande produtividade na instalagdo,
além de poder ser aplicado com diversos sistemas de formas (Figura 3). J4 a solugdo com o
conector em perfil U (Figura 2c) tende a ser abandonada, pois a produtividade na instalagio é
pequena e seu emprego € indicado apenas para sistemas com laje macica. Atualmente a
maioria dos edificios em aco adota laje com féorma de aco incorporada, ou com pré-laje de

concreto pré-moldado, solu¢gdes incompativeis com o conector U.
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Figura 2. Exemplos de conectores de cisalhamento soldados: (a) stud bolt; (b) cantoneira;
(c) perfil U; (d) gancho; (e) bloco.
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Fonte: Adaptado de Calado e Santos (2013).

Figura 3. Conector stud bolt ligado ao perfil de aco através da forma de aco incorporada.

Fonte: METFORM (1997).

Além do pino com cabeca, uma variedade de dispositivos e configuracdes tém sido utilizados
como conectores de cisalhamento, e diversos aspectos econdomicos e técnicos continuam a
motivar o desenvolvimento de novos produtos. Vdrios conectores de cisalhamento
alternativos tém sido estudados nas udltimas décadas, visando o desenvolvimento de solugcdes
com melhor relagdo custo-beneficio e melhor adequacdo a necessidades estruturais
especificas, como no caso de estruturas sujeitas a fadiga (LEONHARDT et al., 1987,
ZELLNER, 1987; CRISINEL, 1987; STUDNICKA et al., 2000; HEGGER et al., 2001;
GALJAARD e WALRAVEN, 2001; SCHLAICH, 2001; SCHMID, 2001; HEINEMEYER,
2011; LORENC et al., 2014).

2.1.2 - Caracterizacio do comportamento de um conector de cisalhamento

Para a caracterizacdo do comportamento resistente de um conector de cisalhamento, dois

aspectos sao especialmente observados: a capacidade resistente e a ductilidade. Ambos podem
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ser conhecidos a partir da relacdo forcaxdeslizamento, ou seja, a relacdo entre a forca de
cisalhamento transmitida e o deslizamento relativo entre as superficies de contato dos
elementos componentes de um sistema misto. Essa relagao é expressa por uma curva que pode

ser obtida por meio de ensaios de cisalhamento direto, conhecidos como ensaios push-out.

A EN 1994-1-1:2011, norma que regulamenta as estruturas mistas de aco e concreto na
Europa, estabelece o ensaio padrdo push-out como metodologia de avaliagdo do
comportamento de conectores de cisalhamento. Para a realizacdo deste ensaio devem ser
confeccionados corpos de prova que consistem em duas lajes de concreto de 60x65x15 cm3
ligadas a um perfil metalico por meio dos conectores em estudo. A realizacdo do ensaio
consiste na aplicacdo de um carregamento no perfil metdlico no sentido de provocar o
deslizamento deste em relacdo as lajes de concreto até a falha da conexdo. Na Figura 4 sdo
ilustrados um modelo tridimensional do corpo de prova do ensaio push-out (a) e curvas
forcaxdeslizamento obtidas deste ensaio para diferentes conectores (b).
Figura 4. Ensaio push-out: (a) modelo tridimensional do corpo de prova e (b) curva forcaxdeslizamento

para diferentes conectores.
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Fonte: (a) Verissimo (2007); (b) Adaptado de Veldanda e Hosain (1992).
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Com base no comportamento resistente observado nos ensaios push-out € possivel classificar
os conectores quanto a rigidez e a ductilidade. Diversos autores apresentam as diferentes
situacOes de uma conexdo ao cisalhamento levando em conta essas propriedades e alguns
limites para classificagdo dos conectores (BARTSCHI, 2005; ALMEIDA, 2012; DUTRA,

2014; PETRAUSKI, 2016).

A rigidez é um aspecto que influencia diretamente a resisténcia de um elemento misto

submetido a carregamentos ciclicos. As conexdes flexiveis, em funcdo de sua maior
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deformacdo em servigo, sdo mais propensas a fadiga, como € o caso dos elementos com
conectores tipo pino com cabeca (stud bolt). As conexdes rigidas, por outro lado, ndo
apresentam deformacdes considerdveis em servi¢o, o que as torna mais adequadas para

estruturas mistas sujeitas a fadiga.

Ja a ductilidade influencia o comportamento resistente de um elemento misto em estado limite
dltimo. Quando a ruptura de um conector mobiliza grandes deslizamentos pode-se considerar
a plastificacdo da ligacdo e consequente redistribuicdo de carga por todos os elementos de

conexao.

Desta forma o conector de cisalhamento com comportamento ideal é aquele que apresenta
comportamento rigido-ductil, ou seja, deslizamento nulo ou quase nulo para situacdo de

servico e boa ductilidade para carregamento dltimo (VERISSIMO, 2007).

2.1.3 - Conexao parcial e distin¢ao entre conexao e interacao

Caso se concrete uma laje sobre uma viga de aco de forma que ndo haja transmissdo de
esforcos entre os materiais seria observada a flexao independente dos dois componentes, com
a formacgdo de duas linhas neutras. Por outro lado, caso se utilize elementos de conexdo e se
garanta que ndo ocorra nenhum escorregamento relativo entre os dois materiais, seria
observada a flexdo da se¢do mista se rotacionando como elemento Gnico com a formacao de
uma Unica linha neutra, de acordo com a hipétese de Bernoulli. Existe ainda uma situagdo
intermedidria, caso a laje de concreto seja conectada ao perfil de aco, de forma a transmitir
esforcos de cisalhamento, mas que essa conexao possibilite a ocorréncia de escorregamentos
relativos entre os materiais. Nessa dltima situacdo, mais comum na pritica, observa-se a
formacdo de duas linhas neutras, mas de forma de que o aco esteja majoritariamente
tracionado e o concreto majoritariamente comprimido, no caso de ocorréncia de momentos

positivos, como se ilustra na Figura 5 (CALADO e SANTOS, 2013).

Estas trés situacOes descritas exemplificam o conceito de interacdo, que se refere aos
deslizamentos relativos entre ago e concreto. As vigas sdo denominadas sem interagdo, caso
nao haja conexao entre ag¢o e concreto, com interacao total, caso ndo existam escorregamentos
relativos entre os materiais € com interacdo parcial, caso haja conexdo e existam

deslizamentos relativos entre os componentes.
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Figura 5. Situacoes possiveis para vigas mistas de aco e concreto: interacio total e parcial.
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Fonte: Adaptado de Calenzani (2013).

Por outro lado, o conceito de conexdo estd relacionado com a capacidade dos elementos de
ligacdo de transmitir forgas através da interface entre aco e concreto. O grau de conexdo €
medido como a relac@o entre a resisténcia dos conectores de cisalhamento e a resisténcia do

componente da secdo mista menos resistente (perfil de aco ou laje de concreto).

Diz-se que hd conexdo total quando o aumento da quantidade de conexdo ndo aumenta a
resisténcia do elemento estrutural. Ou seja, a capacidade da conexdo € igual ou superior a
capacidade da secdo de aco ou da secdo de concreto e, portanto, ndo € a conexao que governa
a falha do sistema, o que acontece em casos de conexdo parcial (CALADO e SANTOS,

2013).

Em situacOes em que existem conexdo e interagcdo parciais, seus valores sao semelhantes. Um
dado grau de conexdo tem, em geral, um valor préximo do grau de interacdo para um
determinado elemento. Neste sentido, cabe ressaltar que apesar de os conceitos de “grau de

conexao” e “grau de interagdo” se interrelacionarem, representam fendmenos distintos.

Apesar disso, as normas norte americana e brasileira tratam ambos os conceitos de forma
unificada, referindo-se apenas a “grau de interagdo”. Neste sentido, adota-se uma
nomenclatura similar a esta neste documento. O escopo do trabalho € o estudo de vigas nas
quais a resisténcia do conector ¢ menor do que a resisténcia do componente mais fraco da
secdo transversal. Em todos os modelos estudados foi observada a ocorréncia de
deslizamentos relativos entre os materiais. Ainda assim diz-se que as vigas estdo sujeitas a

interacao parcial.
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2.2 - Conectores de cisalhamento em chapa plana de aco

2.2.1 - O conector Perfobond

Viérias questdes foram levantadas ao longo do tempo sobre o desempenho do conector stud
bolt e dificuldades inerentes a sua instalacdo (CHIEN e RITCHIE, 1984; GHAVAMI, 1998).
Uma das deficiéncias do stud bolt é o seu baixo desempenho a fadiga, quando submetido a

carregamentos ciclicos (ZELLNER, 1987).

Na década de 1980, buscando uma alternativa ao baixo desempenho dos conectores stud bolt
a fadiga, Leonhardt ef al. (1987) desenvolveram um conector denominado Perfobond, para
aplicacdo em pontes mistas, que consiste basicamente em uma chapa de aco plana com furos

circulares, que € soldada ao perfil metalico e depois concretada (Figura 6).

Figura 6. Conector Perfobond continuo e descontinuo.

Fonte: Verissimo (2007).
O Perfobond € um conector rigido que sofre apenas deformacdes eldsticas de pequena
magnitude em estado de servico, ou seja, apresenta baixa ductilidade. Apds a realiza¢do dos
primeiros ensaios com esses conectores, constatou-se que a ruptura da conexdo era governada,
principalmente, pela falha no concreto. Essa falha se caracterizava pelo esmagamento do
concreto contra a parede do conector, no interior das aberturas, acompanhado pelo
cisalhamento em dois planos de corte coincidentes com as chapas laterais do conector.
Leonhardt et al. (1987) descreveram esse fendmeno como o cisalhamento dos pinos virtuais

de concreto que se formam nas aberturas do conector (Figura 7).

Apesar de o Perfobond ter sido desenvolvido inicialmente visando a aplicacdo em pontes,
diversos estudos foram realizados para a avaliacdo do desempenho do Perfobond em sistemas
de piso de edificios de multiplos andares (OGUEJIOFOR, 1990; OGUEJIOFOR, 1994;
STUDNICKA et al., 2000).
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Figura 7. Cisalhamento dos pinos virtuais de concreto nas aberturas do conector Perfobond.
barra de armadura

pinos virtuais
de concreto

planos de corte
Fonte: Verissimo (2007).

2.2.2 - O conector Kombi

Pouco tempo apds o desenvolvimento do Perfobond algumas investigagdes experimentais
foram conduzidas na Universidade de Kaiserslautern, na Alemanha, com o objetivo de avaliar
o comportamento de conectores com reentrancias abertas, uma vez que os furos fechados do
Perfobond dificultavam a instalacdio das armaduras (BODE e KUNZEL, 1988' apud
HEINEMEYER, 2011). O conector desenvolvido, chamado de conector Kombi, consiste em
uma chapa de aco com aberturas trapezoidais ou em formato de gota (teardrop-shaped

conector), como esquematizado na Figura 8.

Figura 8. Conector Kombi: (a) abertura trapezoidal; (b) abertura em formado de gota.
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Fonte: Adaptado de Heinemeyer (2011).

Pouco tempo apds o desenvolvimento do conector Kombi surgiu a ideia da fabricacdo dos
conectores em chapa plana de ago a partir do corte da alma de um perfil metalico, eliminando
a mesa superior do perfil e os procedimentos de soldagem (Figura 9), o que representa um

aproveitamento mais racional do ago estrutural e a reducdo de custos para producdo dos

elementos estruturais (MANGERIG e ZAPFE, 2003).

Bode, H.; Kiinzel, R.: Scherversuche zum Tragverhalten eines neuartigen Stahlverbundtrigers mit

schwalbenschwanzformigen Stegausnehmungen als Verbundmittel, Untersuchungsbericht 2/88, Universitéit
Kaiserslautern, 1988.
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Figura 9. Conector Kombi: (a) obtido do corte da alma de um perfil I; (b) soldado sobre a mesa superior
de um perfil L.

(a) (b)
Fonte: Mangerig e Zapfe (2003).

2.2.3 - Estudos de Wurzer (1997) e Zapfe (2001)
Na Universidade das For¢as Armadas Federais, na Alemanha, Wurzer (1997) realizou uma

campanha experimental para analisar o comportamento de conectores Perfobond e Kombi

com diferentes geometrias por meio de ensaios push-out (Figura 10).

Figura 10. Variacoes de geometria dos conectores Perfobond e Kombi estudados por Wurzer (1997).
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Fonte: Wurzer (1997).
A partir dos resultados obtidos pelo autor, Kraus e Wurzer (1997) propuseram um modelo
mecénico que explica as forgas atuantes no pino e os deslizamentos ocorridos na conexdo. A
forca de conexdo é transmitida pela superficie de contato do conector para a laje de concreto.

A regido onde essa for¢a se distribui no pino de concreto pode ser dividida em duas partes,

chamadas de zona A e zona B (Figura 11a).
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Figura 11. Estado do concreto no interior dos pinos: (a) modelo proposto por Kraus e Wurzer (1997); (b)
esmagamento do concreto observado por Zapfe (2001).
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Fonte: (a) Adaptado de Krauz e Wurzer (1997); (b) Zapfe (2001).

Na zona A o concreto € confinado e fica submetido a compressao triaxial. Este confinamento
€ proporcionado pela laje ao seu redor e permite que a for¢a de contato transmitida pela chapa
de aco atinja valores altos, de forma que a tensdo no contato supera em algumas vezes a
resisténcia a compressdo do concreto (f.). Nesta regido, a capacidade de carga e a deformacgado
dependem principalmente da estrutura porosa do concreto. Quando a tensdo nessa regiao
ultrapassa um determinado valor critico, o concreto sofre poro-colapso em funcdo do
esmagamento das paredes dos poros da pasta de cimento e observa-se a formacdo de uma
massa compacta. Na zona B atuam tensdes de compressao na dire¢dao longitudinal e tensoes
de tracdo na dire¢do transversal ao espraiamento de tensdes. Quando estas ultimas

ultrapassam a resisténcia do concreto, formam-se fissuras paralelas a forca cortante.

Um estado limite € alcancado quando os poros da zona A ficam completamente preenchidos
com o material resultante do esmagamento do concreto (Figura 11b). Neste caso, torna-se
impossivel a redu¢do de volume desta zona e o material compactado no interior da abertura
produz um estado de pressdo quase hidrostdtica no concreto confinado. Assim, a ocorréncia
de deslocamentos adicionais fica condicionada, principalmente, aos efeitos que ocorrem na
zona B. Isto pode conduzir a divisdo da laje em duas metades seguida do escorregamento de

cunhas do concreto nas regides proximas aos pinos (KRAUS e WURZER, 1997).

Sequencialmente aos estudos de Wurzer (1997), também na Universidade das Forgas
Armadas Federais, na Alemanha, Zapfe (2001) realizou uma nova campanha de ensaios push-

out para investigar conectores com outros formatos. Em seus estudos o autor reforca o
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comportamento resistente proposto por Kraus e Wurzer (1997) e estabelece trés mecanismos
de falha para o concreto: o esmagamento do concreto no interior da abertura, o cisalhamento

dos pinos de concreto, e a ruptura conica do concreto.

2.2.3.1 - O esmagamento do concreto no interior da abertura

Este mecanismo de falha decorre da compressdo triaxial a qual o concreto fica submetido
junto a superficie de contato com o conector (Zona A na Figura 11), tendo sido observado por

Kraus e Wurzer (1997) e descrito anteriormente.

2.2.3.2 - O cisalhamento dos pinos de concreto

O segundo mecanismo de falha observado por Zapfe (2001) foi o cisalhamento dos pinos de
concreto. Este mesmo fendmeno j4 havia sido observado por Leonhardt et. al. (1987), porém,
diferentemente do proposto por estes autores, de acordo com Zapfe (2001) as superficies de
cisalhamento ndo sdo completamente paralelas as laterais da chapa do conector. Na realidade,
as superficies tendem a se aproximar do eixo da chapa na medida que a distancia da superficie

de contato entre o conector e o concreto aumenta (Figura 12).

Flgura 12. Modelo de cisalhamento do concreto proposto por Zapfe (2001).
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Fonte: Adaptado de Mangerig e Zapfe (2003).
2.2.3.3 - A ruptura conica do concreto (pry-out)

O terceiro mecanismo de falha do concreto estabelecido por Zapfe (2001), chamado de pry-
out, foi observado em modelos experimentais que possuiam conectores mais proximos a
superficie da laje, nos quais se constatou uma fratura em formato de cone sob a agdo do
carregamento maximo. De acordo com o autor, essa fratura é provocada pela acdo de tensoes

transversais de tracdo que excedem a resisténcia do concreto (Figura 13).
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Figura 13. Ruptura conica do concreto (pry-out)
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Fonte: Adaptado de Mangerig e Zapfe (2003).
Cabe ressaltar que o modo de falha em questdao envolve a expulsdo de uma cunha de concreto
em funcdo de um estado de tensdes quase hidrostatico que surge em fungdo do alto nivel de
confinamento presente no concreto na regido das aberturas do conector. Assim sendo, essas
tensdes “empurram” o concreto no seu entorno para “fora” da laje, de forma que a ruptura
ocorre na regido onde exista a menor resisténcia a expulsdo desse cone, seja para as

superficies superior, inferior ou laterais da laje (FELDMANN et al., 2016).

O termo utilizado para designar esse modo de falha (pry-out) ndo apresenta uma traducdo
direta para o portugués, tendo origem na sua similaridade com a superficie de falha observada
em ensaios de arrancamento de ancoragens no concreto quando a falha ocorre nele. Esse
modo de falha serd tratado, neste trabalho, pelo termo original em inglés “pry-out” ou como

ruptura conica do concreto, em funcao do formato da fratura.

Para os trés modos de falha observados, Zapfe (2001) propds modelos semiempiricos que
estimam a capacidade da conexdo. Esses modelos foram obtidos por meio de andlises

estatisticas dos resultados experimentais de varios autores.

Observa-se que todos os mecanismos de falha considerados naquela época estavam
associados diretamente a um tipo de ruptura do concreto. Por esta razdo os conectores de aco
em chapa plana eram chamados de concrete dowels. A falha no aco ja havia sido observada
por Leonhardt ez. al. (1987) nos primeiros ensaios com o conector Perfobond, mas limitagdes

geométricas foram impostas nos modelos testados posteriormente de forma que as aberturas
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dos conectores fossem consideravelmente pequenas comparadas com a drea total da chapa de

aco, o que impedia a falha deste material (LORENC et al., 2014).

2.2.4 - O conector Crestbond

O Crestbond ¢ um conector desenvolvido por Verissimo (2007), formado por uma chapa
plana de aco com saliéncias e reentrancias trapezoidais, responsaveis pelo travamento do
concreto ao conector, garantindo resisténcia ao cisalhamento longitudinal e ao efeito de uplift
(separacdo transversal da laje em relacdo a viga de aco), como ilustrado na Figura 14 e na

Figura 15.

Figura 14. Conector Crestbond continuo e descontinuo.

Fonte: Verissimo (2007).

Figura 15. Geometria do conector Crestbond — Série A.
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Fonte: Verissimo (2007).

O desenvolvimento do Crestbond foi motivado pelas dificuldades associadas ao uso dos
conectores de cisalhamento usuais (stud bolt e perfil U) no Brasil, como o alto custo de
instalag@o dos conectores stud bolt e o emprego de perfis laminados com mesas estreitas em
vigas de sistemas de pisos mistos que utilizam pré-laje de concreto, o que inviabiliza a
utilizacdo do perfil U. De acordo com Verissimo (2007) o Crestbond concilia uma série de

vantagens em relacdo a outros mecanismos de conexao usuais, tais como:
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» simplicidade e baixo custo de fabricagdo e instalacdo;

* ductilidade superior a do Perfobond, preservando o comportamento rigido em estado de
Servigo;

 furos abertos para facilitar a disposi¢do da armadura da laje;

* desenho simétrico, que proporciona maior produtividade na fabricacdo, permitindo a
obtencdo de dois conectores a cada corte;

» geometria em chapa continua, ideal para sistemas com pré-laje (Figura 16).

Figura 16. Conector Crestbond aplicado com pré-laje de concreto.

Fonte: Verissimo (2007).

O comportamento do Crestbond foi inicialmente estudado por meio de 41 ensaios do tipo
push-out (Figura 17) conduzidos por Verissimo (2007). Segundo o autor, os resultados
obtidos evidenciaram diversos aspectos importantes sobre o comportamento do Crestbond que
o diferenciam de outros conectores como o stud bolt e o Perfobond. Foi verificado que o

conector apresenta grande capacidade de resisténcia ao corte e elevada ductilidade.
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Figura 17. Realizacio de ensaios push-out: (a) corpo de prova apos o ensaio; (b) estado dos conectores
apos o ensaio.

Fonte: Verissimo (2007).

Com base nos resultados dos 41 ensaios experimentais realizados, Verissimo (2007) propds
um modelo semiempirico para predi¢do da capacidade resistente do Crestbond, que considera
que a capacidade do conector resulta da contribuicao dos seguintes fatores: (a) a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal da laje de concreto; (b) o contato frontal entre o conector e a laje;
(c) o cisalhamento duplo dos pinos de concreto; e (d) a presenca e quantidade da armadura

transversal. O modelo proposto pelo autor € apresentado na Eq. (1):

hsc _l_ Atr
Q=L94\/t_—tm(hm—rm)tﬂfc+2,72nDzvfc+°’°7Acc\’fc“’79“07(A j M
c PL

cc

onde:
Q ¢ aresisténcia dltima do conector (em N);
hs. € a altura do conector (em mm);
tpr, € a espessura de uma possivel pré-laje de concreto pré-moldado (em mm);
t. € aespessura da laje de concreto (em mm);
t, € aespessura do conector (em mm);
n € o nimero de pinos de concreto por conector;
D ¢ o diametro da circunferéncia inscrita na abertura trapezoidal (em mm);

fo € aresisténcia a compressao do concreto (em MPa);
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A € a area de concreto da laje sujeita ao cisalhamento no entorno do conector (em
mm?);

. 2
A, € a area total de armadura transversal (em mm®).

Posteriormente, Silva (2011) reavaliou os resultados experimentais de Verissimo (2007) e
observou que os efeitos do cisalhamento da laje de concreto e da for¢a de compressao frontal
da laje sobre o conector estdo relacionados ao mesmo fendmeno, qual seja, a ruptura da laje
por tracdo transversal. Com base nessas observagdes a autora propds outro modelo

semiempirico para a determinacdo da resisténcia do Crestbond, apresentado na Eq. (2):

Q = 2’2X10713 u(hvc _tPL)tsc 7/3 fc + 1’9X1078 nDz 7/35\/TL +
I, —1Ip (2)

A
+1,5%x10* (—J
ACC

Q ¢ aresisténcia dltima do conector (em kIN);

onde:

7% 6 amassa especifica do concreto (em kg/m’);

e os demais termos sao os mesmos da Eq. (1).

2.2.4.1 - Simulagoes numéricas de ensaios push-out com Crestbond

Silva (2013) desenvolveu um modelo numérico, utilizando o software ABAQUS, para a
simulagdo do comportamento dos conectores de cisalhamento Crestbond em ensaios tipo
push-out via Método dos Elementos Finitos (MEF) (Figura 18). O modelo numérico foi

validado com base nos resultados do programa experimental realizado por Verissimo (2007).
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Figura 18. Modelos numéricos tridimensionais de ensaios push-out com Crestbond.

Fonte: Silva (2013).
Dutra (2014) aperfeicoou o modelo numérico desenvolvido por Silva (2013) e, com o modelo
aprimorado, realizou um extenso estudo dos parametros que envolvem o comportamento do
conector de cisalhamento Crestbond. As simula¢des do autor também foram realizadas via
MEF utilizando o software ABAQUS. Os resultados obtidos revelaram especificamente as
influéncias de diversos parametros fisicos e geométricos no comportamento estrutural do
conector. Com base nos resultados de seus estudos, Dutra (2014) propds uma equagdo de

determinac¢do da resisténcia do conector (Eq. (3)):
Q=y7q,=y0127nf," D" 1}!  (emkN) (3)

onde:
— 0.5 L1501 NP L.
q,=0127Tnf " D"t resisténcia do conector elastico
n € o nimero de aberturas do conector; no caso da presenga de dente frontal deve-se
somar a este nimero o valor de 1,12; para conectores em paralelo deve-se somar as
aberturas de todos os conectores. Os demais parametros sao os mesmos das equagdes

apresentadas anteriormente.

y = ypar yap yab ysc yaxc

2,5 ) .
—0.977+ S fator que considera o efeito do
Vpar =% espacamento em conectores paralelos;

s € o espacamento entre os conectores (em mm); em caso de apenas um conector
adota-se valor unitdrio para Y,

fator que considera o efeito da armadura

_ 0.5
Vo =1+0,003, 1, passante;
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@, € o didametro da barra da armadura passante (em mm);

fator que leva em consideragdo o
1,833 ) . .
v, =0,63+ 1 decaimento do efeito de pino com o
n+ comprimento do conector;
0.4 fator que considera o efeito da
h,.-05D 2 oA
Vore =1,92] = excentricidade do conector na resisténcia
Io+1p da conexdo;
0,75k%% sek<2,1 fator que considera o efeito do

y =109+001 (k—2,1) se2 1<k <27 llmlte elastico do cpn?ct(?r de
s cisalhamento na resisténcia da
0,96 sek>2)7

conexao;

k= e , onde g, € a resisténcia do conector, em kN, dada pela expressao:
qel

bt
4, = 005930y 327 ) 0108
‘ D 1, t

sc

2.2.4.2 - Ensaios de vigas mistas com Crestbond

Apesar de nos ensaios realizados por Verissimo (2007) o Crestbond ter apresentado um bom
comportamento estrutural, ainda existiam duvidas sobre como o conector se comportaria no
caso de um sistema misto sujeito a muitos ciclos de carregamento e descarregamento, como €

comum em estruturas de pontes.

Para uma avaliacdo preliminar do desempenho do Crestbond sob carregamento ciclico, foram
realizados alguns ensaios prospectivos na Universidade do Minho (ALVES et al., 2018). Os
resultados desses ensaios estdo documentados em detalhes na dissertacdo de mestrado de
Alves (2014). Foram ensaiados dois modelos idénticos que consistiram em uma viga mista de
aco e concreto, biapoiada, com 3,0 m de va@o, composta por um perfil IPE 200, com um
conector Crestbond CR40, centrado e continuo ao longo do vao, e uma laje de concreto com
secdo transversal de 40x10 cm? tal como representado na Figura 19. O carregamento

simétrico foi aplicado por meio de duas forcas concentradas.
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Figura 19. Geometria da viga mista e do conector Crestbond CR40: (a) elevacao longitudinal;
(b) secao transversal; (c¢) conector CR40.
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Fonte: Alves et al. (2015).
A primeira viga foi submetida a um carregamento estitico, tendo atingido uma carga maxima
de 284,7 kN. A ruptura se deu pela formacdo de uma rétula plastica no centro do vao com
ruptura da laje de concreto por compressdo (Figura 20). O comportamento observado ao
longo de todo o ensaio foi simétrico nas duas metades da viga. As extremidades da viga
permaneceram intactas, ndo sendo observados qualquer escorregamento ou separacdo vertical

entre a laje e o perfil.

Figura 20. Aspecto deformado da primeira viga ap6s o ensaio de flexao.

Fonte: Alves (2014).

A segunda viga ensaiada por Alves ef al. (2018) foi submetida a um carregamento ciclico de
um milhdo de ciclos de carga entre 60 e 140 kN (20% e 50% do carregamento ultimo),

aplicados com frequéncia de 1 Hz. Em seguida, a viga foi submetida a um carregamento
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estdtico até a ruptura, de modo andlogo ao executado com a primeira viga. Na Figura 21 sdo

apresentados os resultados dos dois ensaios.

Figura 21. Relac¢io forca/deslocamento para as vigas mistas com Crestbond.
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Fonte: Adaptado de Alves (2014).

Observando a Figura 21 nota-se que a resposta da segunda viga é quase idéntica a da primeira,
com praticamente a mesma carga de ruptura (284,3 kN) e com a mesma rigidez. O fato de a
rigidez e a capacidade de carga terem se mantido mesmo apds a viga sofrer um milhdo de
ciclos de carregamento e descarregamento indica que a conexao com Crestbond se mantém

integra para um carregamento de servico da ordem de 60% do carregamento dltimo.

Petrauski (2016) realizou simula¢Oes numéricas em vigas mistas com conectores Crestbond
(Figura 22), validando seu modelo de elementos finitos com base nos experimentos de Alves
(2014). O autor realizou ainda um estudo paramétrico estudando as influéncias da espessura
do conector, da taxa de armadura na laje, da resisténcia do concreto e do tamanho das
aberturas do conector e dos vaos das vigas. Os resultados obtidos permitiram compreender
como algumas caracteristicas do conector influenciam na sua capacidade resistente e no

comportamento das vigas mistas.
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Figura 22. Modelo numérico de viga mista com Crestbond.

Petrauski (2016) comparou seus resultados numéricos com as predicdes de resisténcia do
conector dadas pelas Eq. (1), (2) e (3), conforme exemplificado na Figura 23. Os resultados da
Eq. (3), de Dutra (2014) foram os que mais se aproximaram das simula¢des numéricas, apesar
de subestimar a resisténcia da conexdo na grande maioria dos casos, sendo a equagdo mais
conservadora das trés apresentadas. O autor constatou ainda que as equacdes de Verissimo
(2007) (Eq. (1)) e Silva (2011) (Eq. (2)) superestimaram a resisténcia do conector na maioria

dos casos, sendo a primeira a menos conservadora.

Figura 23. Comparacio dos resultados numéricos do ensaio de flexdo em vigas mistas com os resultados
de predicao pelas Eq. (1), (2) e (3).
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Fonte: Petrauski (2016)

2.2.5 - O projeto PreCo-Beam e os Composite Dowels

Visando a otimizacdo do processo de fabricacdo de vigas mistas de ago e concreto, diferentes
formatos de conectores foram analisados no 4mbito de um projeto europeu chamado PreCo-
Beam (prefabricated composite beam). Esse projeto envolveu pesquisadores de diferentes
paises europeus como Alemanha, Franca, Bélgica, Suécia, Polonia e Luxemburgo, além de

uma parceria entre universidades e grandes empresas do ramo da construgdo civil (SEIDL et
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al., 2013b). Os estudos realizados neste projeto contemplam o comportamento dos conectores
sob carregamentos estdticos e ciclicos para aplicagdo em sistemas de piso industriais e vigas

de ponte.

Ap6s ampla investigacdo de diversas geometrias (LORENC et al., 2010; HECHLER et al.,
2011; SEIDL et al., 2013a; ROWINSKI et al., 2014; FELDMANN et al., 2016; LACKI et
al., 2019) trés conectores se destacaram devido ao seu desempenho estrutural (Figura 24): (a)

o conector puzzle (PZ); (b) o conector clotéide (CL); e o conector saw-tooth ou fin (SA).

Figura 24. Conectores puzzle (PZ), clotéide (CL) e firn (SA).
PZ CL SA

e

Fonte: RowinskKi ef al. (2014).

Em todos estes conectores observa-se geometrias simétricas que permitem a execugdo de uma
Unica linha de corte, diretamente na alma de um perfil I, para a obtencdo de dois perfis T com
conector na alma, sem necessidade de soldagem, como ilustrado na Figura 25 (no conector
clotéide perde-se um pouco de material em cada abertura em fungdo de ndo ser perfeitamente

simétricas as regides de aco e concreto — ver Figura 26b).

Figura 25. Linha de corte dos conectores SA.

Fonte: Seidl et al. (2013a) e Koziol (2015).
Em termos de resisténcia mecénica e ductilidade, o conector SA possui melhor desempenho
em relacdo ao PZ e ao CL (SEIDL et al., 2013a). Apesar disso, por sua geometria, o conector
SA s6 possibilita a transferéncia das forcas de cisalhamento em uma direcdo. Por este motivo
a utilizacdo deste conector é recomendada em estruturas sujeitas apenas a carregamentos
estdticos ou para carregamentos méveis de pequena magnitude, situacdes nas quais nao sera
significativa a variacdo na direcdo do fluxo de cisalhamento e o conector pode ser

posicionado em fun¢do das acdes permanentes. Experimentos demonstram que para acodes

com variagdo na direcdo do fluxo de cisalhamento o conector SA apresenta um baixo
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desempenho a fadiga, especialmente na regido em que se forma um dente agudo (SEIDL et

al., 2013a).

Ja os conectores PZ e CL, que possuem geometria simétrica, possibilitam a transmissdao
uniforme e bidirecional das forcas de cisalhamento nas conexdes mistas, consistindo uma
solucdo melhor para os carregamentos moveis que atuam em pontes. Para um carregamento
estdtico o conector PZ apresenta resisténcia mecanica maior do que a do conector CL. Apesar
disso, cabe ressaltar que o conector CL possui raio de curvatura trés vezes maior do que o
conector PZ, o que leva a um melhor desempenho a fadiga quando se comparam os dois

elementos (SEIDL et al., 2013a).

Apés a realizacdo de ensaios experimentais e numéricos foi proposta uma geometria
modificada para o conector clotéide, que associa certos elementos geométricos do conector
PZ (Figura 26a). Essa geometria propicia um desempenho ainda maior a fadiga e foi chamada
de clotéide modificado (MCL — modified clothoidal conector). A linha de corte desses

conectores € apresentada na Figura 26b.

Figura 26. Geometria (a) e linha de corte (b) dos conectores MCL.

MCL

RIRY] RO

(b)
Fonte: Seidl ef al. (2013a) e Koziol (2015).

Como em todos esses conectores as reentrancias sao abertas e a drea da chapa de acgo ¢ igual
ou menor do que a drea do pino de concreto (corte simétrico), os mecanismos de falha
associados com o aco do conector passaram a ser observados em alguns ensaios
experimentais, como se observa na Figura 27 (HECHLER er al., 2011). A partir dessas

observacdes os conectores em chapa continua que fazem parte do projeto PreCo-Beam
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passaram a ser chamados, internacionalmente, de composite dowels em detrimento ao termo

concrete dowels, uma vez que o mecanismo de falha pode ocorrer no ago ou no concreto.

Figura 27. Falha no aco do conector puzzle (PZ).

.

Fonte: Hechler ef al. (ZOIIT

Desta forma, os possiveis mecanismos de falha para os composite dowels seriam quatro, a
saber: (a) o esmagamento do concreto no interior das aberturas; (b) o cisalhamento dos pinos

de concreto; (¢) a ruptura conica do concreto (pry-out); e (d) a falha no aco do conector.

Heinemeyer (2011) verificou que o esmagamento do concreto no interior da abertura ocorre
em um momento posterior a ruptura cdnica do concreto (pry-out). A razdo para isso € que a
ruptura conica promove a reducdo das tensdes de confinamento, o que diminui a resisténcia
do concreto confinado na zona A (ver Figura 11a), desencadeando o esmagamento do
material. Em func¢do disso a autora classifica a ruptura por esmagamento como um “critério

secundario de falha”.

Como resultado do projeto PreCo-Beam, foi elaborado um guia de dimensionamento para os
conectores PZ e MCL. Essas diretrizes foram aprovadas pelo Centro de Competéncia em
Engenharia Civil da Alemanha (DIBt — Deutsches Institut fiir Bautechnik) e incorporaram a
norma alema Z-26.4-56 (2013). Nessa norma sdo apresentadas todas as condi¢des minimas
que devem ser atendidas para a utilizac@o dos conectores PZ e MCL, além de equagdes para o

calculo da capacidade resistente destes elementos.

A norma também padroniza as dimensdes dos conectores com base no passo do conector (e,),
que € a distancia entre o centro de dois pinos de concreto adjacentes, essas dimensdes sao

apresentadas na Figura 28.
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Figura 28. Dimensoes padronizadas dos conectores PZ(a) e MCL(b).
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Fonte: Z-26.4-56 (2013).

Os modelos analiticos desenvolvidos por diversos pesquisadores que constam na norma
supracitada dependem de uma série de parametros geométricos do conector, da laje e da
armadura passante e foram obtidos com base em resultados de ensaios experimentais e

simulagdes numéricas (CLASSEN e HERBRAND, 2015; KOPP et al., 2018). Os parametros

geométricos do conector sdo ilustrados na Figura 29.
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Figura 29. Parametros geométricos dos composite dowels.

1 —Passo do conector (e,) 6 — Area do pino de concreto (4p)
2 — Altura do pino de ago (/p) 7 — Area efetiva de concreto (4 ;)
3 — Altura do preenchimento do concreto superior (c,) 8 —Armadura inferior (4;)
4 — Altura do preenchimento do concreto inferior (¢,) 9 — Armadura superior (4,)

5 — Espessura da laje de concreto (/2,) 10 — Armadura efetiva (4,=4; + 4)
Fonte: Adaptado de Feldmann et al. (2016).

De acordo com o observado por Heinemeyer (2011), as equacdes de cdlculo da resisténcia dos
conectores fornecidas pela norma Z-26.4-56 (2013) consideram os possiveis modos de falha:
(a) cisalhamento do concreto da abertura; (b) ruptura conica do concreto (pry-out) e (c) falha
do ago do conector. As formulacdes relacionadas com cada tipo de falha sdo apresentadas nos

itens seguintes.

Cabe ressaltar que essas formulagdes foram obtidas com base nos resultados de diversos
ensaios do tipo push-out e validadas em alguns experimentos com vigas mistas. Destes
ultimos destacam-se seis experimentos utilizando se¢des de aco com perfil T invertido,
similares aos realizados neste trabalho (SEIDL et al., 2013b), obtidos a partir do corte de um
perfil IPE 500, com ago S460, espessura da alma de 10 mm, laje de concreto com resisténcia
média a compressdo em torno de 45 MPa e vaos da ordem de 3 a 4 metros. Infelizmente ndo

se encontra na literatura mais informacdes sobre esses experimentos com vigas mistas.

Ainda quanto as equacdes de dimensionamento dos conectores tipo composite dowels,
destaca-se que estas apresentam-se em uma forma considerada final, que deve ser incorporada

na proxima revisao do Eurocode 4 (Christou et al., 2021).

2.2.5.1 - Cisalhamento do concreto da abertura

Esse modo de falha se refere ao cisalhamento dos pinos de concreto em duas superficies ndao

paralelas que se iniciam no contato entre conector e concreto e se aproximam da linha central
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da chapa de aco (ver Figura 12), conforme explicado por Zapfe (2001). Os pardmetros que
influenciam o comportamento resistente sdo a drea de cisalhamento do pino de concreto, a
resisténcia do concreto e a presenca de armadura transversal no interior da abertura. A
resisténcia de um pino ao cisalhamento do concreto da abertura pode ser calculada pela Eq.

(4) (Z-26.4-56, 2013):

G =M e \f. (14 9)) )
onde:
_ ES Ab .
Pp = E A, ’

Es € o mddulo de elasticidade do aco;

E.,, € o mdédulo secante do concreto;

Appz=0,13 ¢,2 (drea do pino de concreto para o conector PZ);
Apmcr =0,20 e,? (area do pino de concreto do conector MCL);
Np,pz =2 - (e,/400);

NpmcL = 3 - (e,/180).

O coeficiente 7p leva em consideracdo a juncdo das superficies de cisalhamento dentro do
pino de concreto. Para a faixa estabelecida de variacdo dos pardmetros para a aplica¢do desta
equacgdo pode-se garantir que esse mecanismo de falha seja considerado ductil. Mais detalhes

sdo apresentados na secao 2.2.5.3.

2.2.5.2 - Ruptura coénica do concreto (pry-out)

Esse modo de falha se refere a ruptura conica do concreto, conforme explicado por Zapfe
(2001). Cabe observar que essa falha pode ocorrer nas faces superior ou inferior da laje,
dependendo da posi¢@o do pino de ago no concreto (Figura 30). Esse modo de falha pode ser
considerado como uma ruptura ductil (FELDMANN et al., 2016) e a resisténcia de um pino

do conector contra a sua ocorréncia pode ser quantificada pela Eq. (5):

Figura 30. Ruptura conica do concreto por efeito de alavanca.

Fonte: Adaptado de Feldmann et al. (2016).
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Qom = 2, 2, 90K £ (14 py,) 5)
onde:
EsAg
pD'i - chnAlI:i;

hyo = min(c, +0,07 e, ; ¢, + 0,13e,);

Para conectores com espacamento e, < 4,5h,,, a capacidade resistente € reduzida devido a

superposicao dos cones de concreto. Neste caso, € introduzido o fator de redugao y,:

e

4 o
" sn,

Quando se utilizam conectores em paralelo com uma distincia transversal entre eles de e, <
9h,, ocorre um efeito similar de sobreposi¢do de cones de concreto. Neste caso insere-se 0
fator de redugdo y,:
2, ==

Y 2(9h

po

+1(<1

No caso de ndo haver conectores em paralelo o fator de reducdo € y, = 1.

2.2.5.3 - Falha no ago do conector

Esse tipo de falha é provocado pela combinagdo dos esfor¢cos de flexdo e cisalhamento na
secdo critica do pino, o que conduz a ocorréncia de uma fissura horizontal na chapa do
conector. Essa ruptura pode ser considerada ductil, pois para sua ocorréncia o aco mobiliza

grandes deformagoes plasticas (FELDMANN et al., 2016).

O modelo analitico para o calculo da capacidade resistente de um pino do conector se baseia
no critério de escoamento de von Mises em uma secdo critica do conector (Figura 31) e para

os parametros geométricos dos conectores PZ e MCL é expresso pela Eq. (6):



65

Figura 31. Falha do aco do conector por um mecanismo combinado de flexio e cisalhamento.

Fonte: Feldmann et al. (2016).

qago = 0’25 ex [W fy (6)

Desta forma, a capacidade resistente de um conector é determinada conforme a Eq. (7),

considerando os trés possiveis modos de falha:

qc‘onector(PZ,MCL) = mln(Qcis ;QL‘UH ; qag:o ) (7)

2.2.5.4 - Limites de aplicagdo
De acordo com a norma Z-26.4-56 (2013) a utilizacdo das Eq. (4), (5) e (6) para o

dimensionamento de conectores em chapas continuas deve ser limitada para as seguintes

faixas de varia¢do dos parametros geométricos (Figura 29):

e espacamento entre pinos: 150 mm < e, < 500 mm;

e espessura da chapa do conector: 6 mm < t, < 40 mm;

e esbeltez do pino: 0,08 < t,,/hp <0,5;

e distancia transversal entre conectores em paralelo: ey > 120 mm;
e preenchimento de concreto: ¢, ; ¢, > 20 mm;

e classe de concreto: C20/25 — C60/75;

e graduacdo do aco do conector: S235 — S460.

2.2.6 - Equacoes recentes para a estimativa da capacidade do Crestbond

Com base nos estudos sobre os diferentes modos de falha dos conectores tipo composite
dowels desenvolvidos na Europa (abordados no item 2.2.5), alguns pesquisadores brasileiros
propuseram novas equacodes de dimensionamento para o conector Crestbond para os casos de
falha por cisalhamento do concreto, de ruptura conica do concreto (pry-out) e de falha do aco

por mecanismo combinado de cisalhamento e flexdo. Esses novos modelos foram propostos
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com base em simulagdes numéricas desenvolvidas com o software ABAQUS, similares as
apresentadas no item 2.2.4. (ALMEIDA, 2018; CARDOSO et al., 2018a; CARDOSO
et al., 2018b;).

Para o equacionamento apresentado nas se¢Oes seguintes utiliza-se as relagdes geométricas do
conector Crestbond em funcdo de seu passo ey, conforme apresentadas por Almeida (2018)
(Figura 32).

Figura 32. Relacoes geométricas do conector Crestbond em funcio de seu passo e,.
0,68e:

E— Ao =0233(er?

Fonte: Almeida (2018).

2.2.6.1 - Cisalhamento do concreto

Cardoso et al., (2018b) realizaram um estudo numérico e adaptaram a Eq. (4) para determinar
a capacidade resistente do conector Crestbond ao cisalhamento do concreto de um pino da

conexao mista. Os autores consideraram a utilizacdo do conector em trés situagcdes distintas:

e com alta taxa de armadura passante entre as aberturas do conector, 0 que provoca um
alto nivel de confinamento do concreto;

e com baixa taxa de armadura passante entre as aberturas do conector, 0 que provoca um
nivel baixo de confinamento do concreto; e

e para situagdes sem presenca de armadura passante entre as aberturas do conector.

Na Figura 33 apresenta-se os arranjos de armaduras dos modelos numéricos desenvolvidos
por Cardoso et al. (2018b) que foram considerados como alto nivel e baixo nivel de

confinamento do concreto.
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Figura 33. Situacio de alto nivel de confinamento e baixo nivel de confinamento do concreto, com base no
arranjo de armaduras utilizadas.

¥
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Situacao de alto nivel Situacdes de baixo
de confinamento nivel de confinamento

Fonte: Adaptado de Cardoso ef al., (2018b).

Os resultados levaram a obten¢do da Eq. (8):

qcis,CR = 77F hsc tw -fc + 77D ex2 '\/f_c(l + pD) (8)

onde:
nr, = -0,095 f. + 8,310;
hs € a altura total do conector;

np = 2,507 - (e,/400), para situacdes de alto nivel de confinamento do concreto;
np = 1,176 - (e,/400), para situagdes de baixo nivel de confinamento do concreto;
np = 0,873 - (e,/400), para situacOes sem armadura passante; e

os demais termos sao similares aos da Eq. (4).

Cabe observar que o primeiro termo da Eq. (8) leva em conta a parcela resistente da parte
frontal da chapa em conectores descontinuos (caso comum em pilares mistos), devendo ser

desconsiderado para aplicacdo com conectores continuos.

2.2.6.2 - Ruptura cénica do concreto

Almeida (2018) realizou um estudo numérico com base em alguns experimentos de Verissimo
(2007) e adaptou a Eq. (5) para determinar a capacidade resistente do conector Crestbond ao
pry-out do concreto. Os resultados de um estudo paramétrico com 36 modelos numéricos

levaram a obtencao da Eq. (9):

Qeoncr = 3;71 ne [ (1+p,,) 9)
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onde:
n=04-0001f;e

os demais termos sao similares aos da Eq. (5).

Pode-se observar que a equacdo de Almeida (2018) ndo leva em consideracdo a presenca de

conectores em paralelo (termo y, = 1).

2.2.6.3 - Falha do aco por mecanismo combinado de flexdo e cisalhamento

Novamente, utilizando modelos de elementos finitos Almeida ef al.,, (2019) realizaram um
estudo analitico-numérico e adaptaram a Eq. (6) para determinar a capacidade resistente do

conector Crestbond a falha do ago:

Guocr =0:233 e, 1, f, (10)

2.2.6.4 - Equacgado geral para predigdo da capacidade resistente do Crestbond

Com base nas subsecOes anteriores, observa-se que a capacidade resistente do conector

Crestbond é dada pela Eq. (11), considerando os trés possiveis modos de falha:

QCR = ml/n (qcis,CR 5 qcon,CR ; qa§70»CR ) (1 1)

2.2.7 - Uso de conexao parcial em vigas mistas com conectores em chapa plana de aco

Classen (2018) realizou um estudo numérico-analitico que mostra que os limites do
Eurocddigo 4 (EN 1994-1-1:2011) ndo devem ser aplicados para vigas mistas com composite
dowels e perfil de aco em forma de T invertido, pois resultam em um déficit de seguranca nos
projetos. O autor destaca que, apesar desses estudos de limite de uso da conexdo parcial serem
geralmente desenvolvidos por meio de simulagdes numéricas, sdo escassos os resultados
experimentais de vigas mistas com conectores em chapa continua e perfil de aco em T

invertido que auxiliem na validagdo de modelos computacionais.

O estudo realizado pelo autor foi com base em macromodelagens (representagdo dos
conectores como elementos de mola, e ndo discretizando-os com geometria tridimensional)
pelo método dos elementos finitos utilizando-se curvas caracteristicas dos conectores PZ e

MCL para a defini¢do de elementos de conexdo entre os componentes de aco e concreto.
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Os graus minimos de conexao (77mim) obtidos por Classen (2018) sdo apresentados, na Eq. (12)
e na Eq. (13), em fun¢do do vao efetivo da viga mista (L.) capacidade dltima de deformacao
do conector (d,) e da relagdo entre o momento de plastificagdo da se¢@o de ago isolada (M)

e o momento de plastifica¢do da se¢do mista (Mpir):
Para Mpl,a/Mpl,R = 0,15 € Le < 25 m:

0,045 L, + 0,62; para §,, = 3,5 mm
) 0,028 L, + 0,62; para §,, = 5,0 mm
Tmin =) 0,020 L, + 0,62; para §, > 6,0 mm (12)
0,012 L, + 0,62; para §,, = 10,0 mm
Sempre com 7. = 0,70

Para Mpl,a/Mpl,R = 0,20 € Le < 25 m:

0,024 L, + 0,52; para §,, = 3,5 mm
_ ) 0,019 L, + 0,48; para §,, = 5,0 mm
Tmin = 0,017 L, + 0,40; para §, > 6,0 mm (13)
0,016 L, + 0,31; para §,, = 10,0 mm
Sempre com 77 . = 0,50

Ainda, o autor apresenta um comparativo de seus resultados com as equacdes da EN 1994-1-1
(2011) para os casos de vigas mistas com perfis I duplamente simétricos € monossimétricos

com a drea de uma das mesas trés vezes maior do que a outra (Figura 34).

Figura 34. Comparativo do modelo de calculo do maximo grau de conexao proposto por Classen (2018)
com a regulamentacio atual da EN 1994-1-1 (2011).
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Fonte: Adaptado de Classen (2018).
Destaca-se que os unicos resultados disponiveis na literatura a respeito de vigas mistas com

perfil de aco na forma de T invertido sujeitos a conexao parcial sdo os fornecidos por Classen

(2018).
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3 - Metodologia

A metodologia adotada para atingir os objetivos propostos € apresentada de forma geral nesta

secdo. Em fun¢do da complexidade de alguns procedimentos, uma descri¢do mais detalhada é

apresentada nos capitulos que seguem. A pesquisa foi desenvolvida nas seguintes etapas:

e definicdo de um programa experimental a partir do estudo prévio da geometria das vigas

mistas com conexao parcial, levando-se em conta as equacgdes de dimensionamento do

conector, apresentadas em 2.2.6., € no método de dimensionamento pldstico prescrito pela

ABNT NBR 8800:2008 e pela EN 1994-1-1:2004;

e realizagdo do programa experimental, subdividido nas seguintes etapas:

(@]

o

o

fabricacdo dos modelos (perfis de aco, sistema de formas e suportes, armaduras e
concretagem);

montagem dos experimentos, verificacio dimensional das vigas mistas e
instrumentagao;

realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos materiais;

realizacdo dos ensaios das vigas mistas; e

tratamento dos resultados.

e claboracdo de um modelo computacional para simulacdo do comportamento de vigas

Crestbeam:

(@]

desenvolvimento de um modelo numérico de elementos finitos utilizando-se o
software ABAQUS, com base no que foi apresentado por Petrauski (2016),
calibrando os resultados com base no programa experimental desenvolvido;

andlise dos resultados do modelo, de forma a compreender melhor os fendmenos

ocorridos nas vigas mistas ensaiadas;

e realizacdo de um estudo piloto de projeto de uma ponte mista considerando-se a solucao

proposta (Crestbeam) e uma solucdo tradicional com perfil I duplamente simétrico e

conectores tipo pino com cabega;

Quanto ao programa experimental destaca-se que este foi composto por seis ensaios de flexdao

a quatro pontos, com os pontos de aplicacdo de carga simétricos distanciados entre si de um

quinto do vao da viga (Figura 35). Foram utilizadas vigas tipo Crestbeam, organizadas em trés

pares de ensaios, com vigas de quatro, cinco e seis metros de vao, conforme aborda-se com

mais detalhes no Capitulo 4.



71

Figura 35. Esquema estatico adotado para os ensaios de flexao.
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Fonte: Autoria propria.

Os ensaios de flexdo foram realizados no Laboratério de Estruturas da UFV (LBE/UFV).
Também foram realizados ensaios de caracterizagdo dos acos e do concreto utilizados nos
protétipos ensaiados, para posterior calibracio dos modelos numéricos. Os ensaios de

caracterizacdo dos materiais foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos da UFV

(LEM/UEV).

As simulacdes computacionais foram realizadas no MCE/UFV (Laboratério de Métodos

Computacionais em Engenharia).
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4 - Programa Experimental

Neste capitulo apresenta-se o planejamento e execucao do programa experimental, incluindo a
fabricacdo das vigas mistas, a caracterizacdo do aco dos perfis estruturais e do concreto, a
preparag¢do dos ensaios das vigas mistas, sua execucdo, os resultados obtidos e uma andlise

destes resultados.

4.1 - Planejamento

4.1.1 - Consideracoes preliminares

Para o desenvolvimento do programa experimental foram levados em consideracio diversos
fatores, como a infraestrutura do LBE/UFV, a disponibilidade de recursos para a fabricagdo
dos corpos de prova e a realizacdo dos ensaios, bem como os modos de falha desejados para

as vigas mistas.

Quanto a infraestrutura do laboratdrio os principais fatores limitantes para a execucao dos
experimentos foram a capacidade de carga dos atuadores hidrdulicos e a quantidade de canais

dos sistemas de aquisi¢dao de dados (SAD).

A capacidade de carga dos atuadores hidraulicos era de 2000 kN. Tendo-se em vista que os
experimentos Sao ensaios em vigas mistas, cujo mecanismo resistente estd associado a
capacidade de transmissdao de um bindrio de forcas longitudinais que consiste no momento
fletor aplicado a viga, essa forca méxima passivel de ser aplicada é suficiente para impor com
folga o momento de falha em vigas biapoiadas com vaos e se¢des usuais em experimentos
similares aos executados (SEIDL et al., 2013b). Além disso, a capacidade de deslocamento do
pistdo do atuador, com curso de 150 mm, também era compativel com as flechas esperadas

para rupturas de vigas com os vaos adotados.

Quanto ao sistema de aquisi¢cao de dados o LBE/UFV dispde de um sistema com 32 canais
para leitura de extensdmetros tipo strain gages e 16 canais para leitura de outros tipos de
transdutores, como transdutores de deslocamento (displacement transductors — DT),
transdutores de pressdo, células de carga, entre outros. Essa quantidade de canais também era
suficiente para instrumentar as vigas mistas, possibilitando a medicao de alguns pontos de
flecha ao longo do vao, inclusive as acomodagdes eldsticas nos apoios, a determinacdo dos

escorregamentos entre aco e concreto (end slip) nas duas extremidades das vigas, a
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conferéncia das pressoes de entrada e saida na bomba e no atuador hidréulico, a partir da qual
se calculou a forca aplicada, e a obtencdo dos perfis de deformacao nas se¢cdes de interesse na
viga por meio da disposicdo de strain gages em diferentes alturas tanto no perfil de ago

quanto na laje de concreto.
Dentre os materiais e servicos necessdrios a execu¢ao do programa experimental destacam-se:

e tdbuas de madeira, chapas compensadas e elementos de ligacdo (pregos e parafusos)
para a confec¢do das formas e seu sistema de suporte;

e chapas de aco estrutural e operagdes de corte e soldagem para a fabricacdo dos perfis
em secdo T com conector cortado diretamente na alma;

e Dbarras de aco e processos de corte e de dobra para a obtengdo das armaduras;

e cimento, agregados e aditivos para a confec¢do do concreto; e

e fabricacdo do pértico de reacdo, de uma viga auxiliar para aplicacdo do carregamento

e dos blocos de apoio em concreto.

Em funcdo das diversas contribuicdes supracitadas foi possivel planejar um programa
experimental com seis modelos de vigas mistas de aco e concreto com conectores Crestbond

cortados diretamente na alma de um perfil T.

O programa experimental foi delineado com o intuito de se obter vigas mistas com diversos
niveis de conexdo parcial nas quais os conectores apresentassem falha por meio da ruptura
conica do concreto (pry-out), o que foi determinante para a definicdo da geometria dos

modelos e das propriedades fisicas dos materiais.

A ruptura por pry-out foi o0 modo de falha escolhido porque os outros dois modos possiveis
neste tipo de conexdo, a saber, a falha do aco e o cisalhamento dos pinos de concreto, ja
haviam sido observados experimentalmente nos protétipos de Verissimo (2007), mas ndo
existem resultados experimentais disponiveis para o conector Crestbond com falha por ruptura

cOnica do concreto.

Além disso, também desejava-se avaliar a influéncia da presenca ou ndo da armadura de
confinamento (estribos fechados adjacentes as aberturas do conector que promovem um maior

confinamento da regido do pino de concreto).
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4.1.2 - Concepcao das vigas mistas do programa experimental

Dentro dos limites estabelecidos na secdo anterior e com base nos modelos propostos por
Cardoso et al., (2018b), Almeida (2018) e Almeida et al., (2019) — equagdes (8), (9) e (10) —
juntamente com o modelo de dimensionamento plastico apresentado pela ABNT NBR
8800:2008 (similar ao que consta na EN 1994-1-1:2004) foi possivel estabelecer a geometria
da viga (secdo transversal, vaos e taxas de armadura) bem como as principais propriedades
dos materiais, como as resisténcias mecanicas do concreto e do ago estrutural (o estudo

analitico das vigas ensaiadas € apresentada na secdo 4.1.3.).

Definiu-se que todos os modelos apresentariam uma mesma secdo transversal (Figura 36) e
que os conectores teriam o0 mesmo passo (ex = 150 mm). Variou-se o grau de conexdo das
vigas mistas com a execucdo de modelos com trés vaos livres diferentes: 4 m, 5 m e 6 m,

sendo dois modelos executados com cada um dos vaos.

Figura 36. Secao transversal das vigas mistas ensaiadas: (a) secao transversal do componente de aco; (b)
secao transversal da viga mista (dimensoes em mm).
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Fonte: Autoria propria.
Para a avaliacdo da influéncia da armadura de confinamento os pares de modelos com vaos de
4 m e de 6 m foram armados de forma que uma viga possuisse os estribos fechados préximos
as aberturas do conector (modelo designado com “AC” — Armadura de Confinamento)
enquanto a outra viga possuisse apenas barras de armadura passantes em cada abertura do
conector (modelo designado com “SC” — Sem Confinamento). A presenga ou ndo da
armadura de confinamento foi a unica diferenca planejada para os pares de modelos com 4 m

e 6 m de vio livre.
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Para a validacdo da metodologia experimental adotada os modelos com 5 m de vao foram
confeccionados de forma a serem idénticos quanto a todos os parametros avaliados. Desta
forma, este par de modelos consiste na Unica repeticio de um protétipo neste programa

experimental. Ambos foram armados com os estribos para confinamento do concreto

(modelos “AC”).

Na Tabela 1 apresenta-se a designacdo dos 6 modelos de viga mista em estudo, bem como

suas propriedades geométricas:

Tabela 1. Designacao e parametros geométricos das vigas mistas ensaiadas.

Armadura Armadura de Armadura
Designacao Vao (m) passante Confinamento (por Longitudinal (Porta
(por abertura) abertura) Estribos)
V4m-AC 4 2038,0 108,0 86,3
V4m-SC 4 2038,0 - 86,3
V5m-AC1 5 2038,0 108,0 86,3
V5m-AC2 5 2038,0 1038,0 86,3
Vém-AC 6 2038,0 108,0 86,3
V6m-SC 6 28,0 - 86,3
Observagoes:
Todos os modelos possuem as seguintes caracteristicas em comum:
Geometria da laje de concreto: Secao transversal de ago:
o =120 mm; e Jd=265mm%
e b, =600 mm; e b=170 mm;
Geometria da conexao: e (=16 mm;
e ¢,=150 mm; e f,=16mm;
e hee =70 mm; e A=57,02cm3
® (i =Co=25mm; *Altura efetiva somando-se ¢,
®  Apcrest= 52,56 cm?;

Quanto as armaduras em cada viga mista cabe observar que todas as vigas foram
confeccionadas com oito barras de aco longitudinais com diametro de 6,3 mm, com funcao de
porta estribos. Além disso, em todas as aberturas dos conectores, para todos os modelos
ensaiados, foram colocadas duas barras de armadura passante, com didmetro de 8,0 mm,
apoiadas na parte inferior de cada abertura. Nos modelos “AC” as barras de armaduras
passantes na parte superior da abertura correspondem aos estribos de confinamento. No caso
dos modelos “SC” essas armaduras possuem geometria similar, todavia ndo sdo fechadas na
regido proxima a abertura do conector. Em ambos os casos a armadura passante na parte
superior da abertura € constituida por uma barra de 8 mm de didmetro. Desta forma, destaca-
se que em todos os seis modelos ensaiados cada abertura do conector possui trés barras de

armadura passante, duas na parte inferior € uma na parte superior, com 8 mm de didmetro.
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N

Como comentdrio final relativo a geometria das vigas mistas aponta-se que, apesar dos
modelos ensaiados serem compostos por perfis soldados, existe a possibilidade de que o
componente de aco seja obtido a partir do corte de um perfil I duplamente simétrico laminado.
Desta forma seriam obtidos dois perfis em forma de T invertido com conectores Crestbond na
parte superior da alma para cada perfil laminado cortado, o que € vidvel em funcio do formato
simétrico do conector. Neste caso, por exemplo, os componentes de aco das vigas mistas
ensaiadas corresponderiam ao obtido a partir do corte de um perfil laminado com 600 mm de

altura.

Os desenhos de fabricacdo das vigas mistas, bem como o projeto das armaduras para cada

viga sdo apresentados no Apéndice A.

4.1.3 - Estudo analitico das vigas propostas

Nesta secdo apresenta-se a verificagdo da resisténcia ultima e a estimativa do grau minimo de
conexao das vigas ensaiadas por meio de expressdes analiticas. Essa andlise toma por base as
equacoes (8), (9) e (10) e o modelo de dimensionamento pldstico da ABNT NBR 8800:2008.
Além disso, com base nas equacdes (12) e (13), propostas por Classen (2018), estimou-se o

grau de conexdo minimo das vigas mistas.

As propriedades fisicas nominais para cada componente foram obtidas por meio de andlises
similares realizadas previamente, considerando-se a disponibilidade dos materiais, em
especial das chapas de aco de alta resisténcia. Desta forma, as resisténcias de cada material
sdo: para o concreto fom = 40 MPa; para o aco estrutural (ago AMT EAR 450) f, = 544 MPa; e
para as armaduras (ago CA-50) fy s = 500 MPa.

Para a realizacdo do estudo analitico os mddulos de elasticidade dos acos foram adotados
como E, = 200000 MPa e E;=210000 MPa, para o aco estrutural e das armaduras,
respectivamente. J4 o médulo de elasticidade do concreto foi adotado como E., = 32837

MPa, valor este obtido do modelo proposto pela EN 1992-1-1 (2010).

Desta forma, considerando-se as propriedades geométricas e mecanicas, tendo-se por base os
modelos encontrados na literatura apresentados anteriormente e conhecendo-se o esquema
estdtico das vigas (ensaio de flexdo a quatro pontos), apresentam-se na Tabela 2 os resultados

do estudo analitico das vigas mistas ensaiadas.
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Tabela 2. Resultados do estudo analitico das vigas mistas ensaiadas.

qcis Qcon Qaco Tipo Q (kN) Puit

Designagao o yN/e,) (kN/ex) (kN/ex) Falha (kN) T hin

V4m-AC 2,132 3408 136,1 3046 Con 18125 8215 0,63 0,56
V4am-SC 0,801 128,0 136,1 3046 Cis 1704,0 803,8 0,59 0,56
Vbm-AC1 2,132 3408 136,1 304,6 Con 2265,7 703,6 0,79 0,58
V6m-AC2 2,132 3408 136,1 3046 Con 2265,7 703,6 0,79 0,58
vem-AC 2,132 3408 136,1 3046 Con 27188 608,1 0,95 0,59
vém-SC 0,801 128,0 136,11 3046 Cis 2556,1 602,2 0,89 0,59

Np é o coeficiente que leva em conta a aproximagao das superficies de cisalhamento, conforme a Eq. (8);
q.is € a resisténcia do Crestbond, por pino misto, para a falha por cisalhamento do concreto, dado pela Eq. (8);
qcon € a resisténcia do Crestbond, por pino misto, para a falha por pry-out, dado pela Eq. (9);
qcon € a resisténcia do Crestbond, por pino misto, para a falha no ago, dado pela Eq. (10);
Q ¢ a resiténcia total do conector na viga mista, considerando-se metade do vao livre;
Py é a carga total estimada para a ruptura da viga mista, considerando-se o esquema apresentado na Figura 35;
N é grau de conexao da viga mista;
_Nuin é grau de conexao minimo proposto por Classen (2018), dado pela Eq. (12) e pela Eq. (13).

Com base nos resultados apresentados, alguns pontos merecem destaque. Primeiramente,
observa-se que todas as vigas mistas foram projetadas com conexao parcial (77 < 1,0). Nesse
sentido, 0 modo de falha esperado para a maioria das vigas (todos os modelos “AC”) é a
ruptura conica do concreto (pry-out), cuja resisténcia € 55% menor do que o segundo modo de
falha mais provavel (falha no aco). Ja para os modelos “SC” espera-se a ocorréncia de falha
por cisalhamento dos pinos de concreto de acordo com a equagdo (8), proposta por Cardoso et
al., (2018b). Apesar disso, cabe observar que a resisténcia do conector para a falha por
cisalhamento dos pinos de concreto € apenas 6% menor do que a correspondente a falha por

ruptura conica do concreto.

Ainda com base no exposto acima, salienta-se que o modelo proposto por Cardoso et al.,
(2018b) para situacdes de baixo confinamento foi obtido com um arranjo de armaduras
diferente do encontrado nos experimentos do presente trabalho (Figura 33). Cardoso et al.,
(2018b) consideram situagdes com uma ou duas barras de armadura passante na por¢ao
inferior central da abertura. No presente trabalho as vigas mistas ensaiadas possuem trés
barras de armadura passante por abertura, duas na parte inferior desta € uma na parte superior.
Desta forma, € plausivel que se considere a hipdtese de que o grau de confinamento do
concreto no interior das aberturas para as vigas mistas ensaiadas seja maior do que o
correspondente a situagcdo de baixo confinamento proposta por Cardoso et al., (2018b). Desta

forma acredita-se que o valor do coeficiente 77p deveria ser maior do que o apresentado na
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Tabela 2. Dada a relacdo linear entre este coeficiente e a resisténcia ao cisalhamento do
concreto, um aumento superior a 6% no valor de 7p levaria a expectativa de falha por ruptura

conica em todos os modelos propostos.

Quanto a carga tultima prevista para as vigas mistas observa-se que as expectativas de carga de

ruptura possuem folga considerdvel em relacdo a capacidade de carga do atuador (2000 kN).

Finalmente, com relacdo ao grau de conexdo (77) das vigas mistas, observa-se que para todos
os modelos propostos esse valor € superior ao grau de conexdo minimo proposto por Classen
(2018). Ainda, cabe ressaltar que o grau de conexdo minimo apresentado na Tabela 2 foi
obtido considerando-se um deslocamento dltimo do conector de J, =5 mm. Esse valor é
inferior ao que se observa experimentalmente e numericamente para conectores Crestbond
similares aos das vigas mistas ensaiadas. Desta forma é razodvel esperar que, caso se ajuste
um modelo similar ao de Classen (2018) para conectores Crestbond, o grau de conexdo

minimo das vigas mistas em questao seja inferior ao que se apresenta na Tabela 2.

4.2 - Fabricacao das vigas mistas

4.2.1 - Fabricacao dos perfis metalicos

Os perfis de ago com sec@o T invertida com conector Crestbond cortado diretamente na alma,
bem como a viga auxiliar para aplicacdo do carregamento, foram fabricados por meio de
operacOes de corte e solda em chapas de 16 mm de ago AMT EAR 450 na fabrica da CEDISA
(https://cedisa.com.br/), localizada na cidade de Serra, ES.

Na Figura 37 apresenta-se a operagdo de soldagem por arco submerso para a fabricagdo dos
perfis T constituintes das vigas mistas. Na Figura 38 apresentam-se as vigas mistas
fabricadas, prontas para transporte. Na Figura 39 apresenta-se a viga fabricada para receber a
forca do atuador hidrdulico e transmiti-la em dois pontos sobre as vigas mistas no ensaio de

flexdo pretendido.

Também foram fabricados sete corpos de prova das chapas do acgo utilizado para a fabricagcao
das vigas para caracterizagdo do material por meio de ensaios de tracio no LEM/UFV. As
dimensdes destes elementos, bem como da viga auxiliar para aplicacdo do carregamento,
estdo indicadas no Apéndice A. Os resultados dos ensaios de caracterizagdo do aco estdao

apresentados na secdo 4.3.1.



Figura 37. Operacao de soldagem por arco submerso (SAW) para fabricacao dos perfis de aco
constituintes das vigas mistas.

Fonte: Imagem cedida pela CEDISA.

Figura 38. Perfis de aco ap6s a soldagem na fabrica da CEDISA.
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Fonte: Iaem cedida pela CEDISA.
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Figura 39. Perfil I para viga de aplicacio do carregamento fabricado pela CEDISA.

Fonte: Imagem cedida pela CEDISA.

4.2.2 - Confeccao das formas e cimbramento

As formas e seu sistema de suporte foram confeccionados com chapas de madeira
compensada plastificada, com 12 mm de espessura, e pecas de madeira das espécies Angelim-
Pedra (Hymenolobium excelsum Ducke) e Pinus (Pinus spp.), adquiridas no mercado local de

Vicosa, MG.

As formas, em sua montagem completa para a concretagem, foram compostas por trés partes:

os quadros de sustentagdo, as pecas do tabuleiro e as laterais da forma.

Os quadros de sustentacdo foram montados na forma de um reticulado tridimensional por
meio da unido de dois cavaletes planos em cada extremidade (Figura 40a). Sua funcao foi dar
sustentacdo ao perfil e ao tabuleiro da forma. O perfil € sustentado apoiando sua mesa inferior
nos suportes de nivel intermedidrio do cavalete. Esses quadros sdo solidarizados por tdbuas de
madeira (Figura 41a) que, além de suportar o tabuleiro e distribuir seu peso nos cavaletes,
garantem a manuten¢do da distncia correta entre estes. Ainda, apds o posicionamento do
perfil, fixaram-se tdbuas alinhadas com a face superior do cavalete nas regides de apoio do
perfil metdlico, com a funcdo de estender o comprimento de apoio do tabuleiro (Figura 41b).

A altura dessa estrutura de sustentacio foi definida de forma que a superficie do tabuleiro se
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situasse a cerca de um metro acima do nivel do piso, de forma a facilitar as operagdes de

posicionamento das armaduras e concretagem.

O tabuleiro foi composto por pecas retangulares de 60 cm x 100 cm (nos trechos centrais) e
pecas retangulares de 100 cm x 115 cm (nas extremidades das vigas) de madeirite naval,
enrijecidas em sua parte inferior por pecas de madeira macica (Figura 40b). As partes do
tabuleiro foram apoiadas sobre os cavaletes para formar a superficie sobre a qual realizou-se a
concretagem das vigas mistas. Foram feitos furos horizontais na parte inferior (enrijecedores
do tabuleiro) de cada médulo do tabuleiro para permitir que uma pega fosse fixada nas pecas

adjacentes, de forma a garantir a unido de todo o conjunto para a concretagem.

Figura 40. Sistema de formas: (a) quadros de sustentacio; (b) elementos do tabuleiro.

- )

Fonte: Autoria propria.
Por fim, as laterais da forma (Figura 42a) foram confeccionadas utilizando-se chapas de
madeira compensada com 15 cm de altura. As chapas foram enrijecidas externamente
utilizando-se de pegas de pinus com corte triangular, espagadas ao longo de seu comprimento
de aproximadamente 17 cm (Figura 42b). Esses elementos tiveram por funcdo enrijecer as
laterais da forma e foram fixados no tabuleiro por meio de parafusos. Ainda, as chapas que
formaram as laterais da forma foram solidarizadas por meio de ripas de madeira nas direcoes
transversal e diagonal ao comprimento da viga, de forma a se obter um reticulado, na parte
superior das laterais, com o intuito de diminuir os deslocamentos sofridos mediante a a¢dao do

empuxo do concreto nao endurecido (Figura 42c).
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O procedimento de montagem do sistema de fOrmas e cimbramento iniciou-se com o
posicionamento dos quadros de sustentacdo alinhados e com o correto distanciamento entre
eles. Os perfis de aco foram apoiados sobre os suportes de nivel intermedidrio dos cavaletes e
foram fixadas as tdbuas de forma a estender o comprimento de apoio do tabuleiro.
Sequencialmente os quadros foram solidarizados por tibuas de madeira longitudinais. Os
elementos do tabuleiro foram posicionados e solidarizados entre si por meio de ligagdes com
barras rosqueadas nos furos presentes em seus enrijecedores inferiores. As laterais do
tabuleiro foram posicionadas, aparafusadas no tabuleiro através das pecas triangulares e
travadas em sua parte superior utilizando-se do reticulado supracitado. O posicionamento do
perfil nos quadros de sustentacdo € ilustrado na Figura 41. Na Figura 42 ilustra-se o conjunto
montado, j4 com o perfil posicionado, pronto para as opera¢des de posicionamento das

armaduras e concretagem.

Figura 41. Posicionamento do perfil no sistema de sustentaciao das formas. Detalhes: (a) tabuas
longitudinais para solidarizar os quadros de suporte em sua posiciao correta e apoiar o tabuleiro; (b)
tabua para _espender 0 c?mprimento de apoio do tabuleiro.

I\ il e 1

Fonte: Autoria propria.



83

Figura 42. Sistema de formas em sua montagem final, com os perfis posicionados. Detalhes: (a) lateral da
forma; (b) elementos triangulares para enrijecimento das laterais; (c) reticulado para travamento da

onte: Autoria prépria.
Destaca-se ainda que, em funcdo de limitacdes nos recursos disponiveis, foram
confeccionados trés conjuntos de formas, o primeiro para vigas com vao de 6 m, o segundo
para vigas com vao de 5 m e um dltimo para vao de 4 m. Desta forma, a concretagem das seis

vigas mistas se deu em duas etapas distintas.

4.2.3 - Montagem e posicionamento das armaduras

As armaduras foram cortadas e dobradas na prépria UFV e posteriormente montadas dentro

das formas, ja com os perfis de aco posicionados.

A disposi¢do geométrica da armadura € similar a sugerida por Kopp et al. (2018), com duas
barras passando dentro de cada abertura do conector e com a presenca das armaduras de
confinamento (que ndo atravessam o pino de concreto), conforme mostrado na Figura 43. As
armaduras passantes ficam apoiadas sobre a parte mais baixa do conector. A armadura de
confinamento € posicionada de forma a possuir cobrimento de 20 mm em relagdo ao topo da

laje, com a parte inferior na mesma altura das barras de armadura passante.
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Figura 43. Arranjo das armaduras dentro da laje.

28,0 mm
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Fonte: Autoria Prépria.

Conforme mencionado anteriormente as armaduras foram constituidas por barras de aco CA-
50 com diametros de 6,3 mm e 8,0 mm. As barras de menor didmetro formaram as armaduras
longitudinais, com fun¢do de porta-estribos, sendo barras retas. Ja as barras de 8,0 mm de
diametro constituiram as armaduras passantes da parte inferior das aberturas do conector
(barras retas) e as armaduras passantes da parte superior dessas aberturas (estribos fechados —
no caso de modelos “AC” — e estribos abertos — no caso de modelos “SC”). Os desenhos de
projeto e montagem das armaduras, bem como o quadro com os quantitativos de armadura em

cada viga sao apresentados no Apéndice A.

As armaduras passantes de cada abertura foram solidarizadas aos porta estribos utilizando-se
arame recozido e o0s cobrimentos previstos foram garantidos utilizando-se espagadores

plasticos.

Na Figura 44 ilustra-se a viga Vom-AC com perfil e armadura montados e posicionados na
forma, em uma fase anterior a sua concretagem. Na Figura 45 pode-se observar um detalhe da
armadura desta viga na regido proxima as aberturas do conector. Por fim, na Figura 46
apresenta-se uma foto tirada durante o procedimento de montagem das armaduras para a

segunda concretagem, na qual destaca-se a presenca dos estribos abertos na viga V4m-SC.
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 45. Detalhe da armadura na regiéio proxima as aberturas do conector para a viga V6m-AC.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 46. Operacao de montagem das armaduras para a segunda concretagem, com destaque para a viga
V4m-SC, com estribos abertos (sem armadura de confinamento).

‘ £

Fonte: Autoria propria.

4.2.4 - Concretagem das vigas mistas

Em fun¢do da limitagdo da quantidade de formas, a concretagem dos modelos foi realizada
em duas etapas com intervalo de 21 dias. Na primeira etapa foram concretadas as vigas V4m-
AC, V5m-AC1 e Vom-AC. Na segunda etapa foram concretadas as vigas V4m-SC, V5m-
AC2 e V6m-SC.

Os procedimentos gerais da concretagem, incluindo o traco do concreto, a resisténcia € o
valor de abatimento de cone (slump test) especificados, a mistura dos componentes, 0O
transporte do concreto e sua vibragdo foram semelhantes nas duas etapas e sdo especificados a

seguir.

Os diversos componentes foram misturados em uma betoneira de 400 litros no LBE/UFV. Foi
especificado um concreto com resisténcia média a compressao de f.,, = 40 MPa idade de 28
dias e com abatimento de cone no valor de 18 + 3 cm. Para obter estes valores o trago
especificado para o concreto foi o seguinte, dado em massa dos componentes para cada saco

de cimento (50 kg):

e cimento CP III 40 RS (Holcim): 50 kg;

e microsilica ativa ndo densificada proveniente da Nova Era Silicon: 4,35 kg;
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e areia: 133 kg;

e Dbrita 1: 159,5 kg;

e  MC Techniflow 570 (Aditivo plastificante multifuncional mid-range de pega normal):
2174 g;

e MC FK 860 (Aditivo plastificante multifuncional de pega normal): 217,4 g;

e dgua: 24,7 kg.

O concreto foi transportado em um balde basculante, com o auxilio da ponte rolante, até o
nivel da laje de reacdo do LBE/UFV onde foi lancado sobre as formas das vigas. O
adensamento do concreto foi realizado utilizando-se um vibrador de agulha. Na Figura 47
apresenta-se a realizacdo do teste de abatimento de cone e o transporte do concreto. Na Figura
48 apresenta-se o lancamento do concreto nas formas e seu adensamento. Durante os trés
primeiros dias de cura, as vigas foram mantidas cobertas com lonas plasticas e as lajes

saturadas de dgua.

Figura 47. Teste de abatimento de cone (esq.) e transporte do concreto (dir).

A

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 48. Lancamento do concreto sobre as formas e seu adensamento: em destaque o gancho para

transporte das vigas.
§ [ - N

Fonte: Autoria propria.

Foram retirados 42 corpos de prova para cada uma das concretagens. Os corpos de prova
foram tomados de trés betonadas distintas ao longo do processo de concretagem em cada
etapa, sendo 12 corpos de prova para cada betonada. Além disso, foram tomados 6 corpos de

prova adicionais com as sobras do concreto apds o término da concretagem das vigas.

Foram adotados trés procedimentos de cura diferentes para os corpos de prova: (a) cura
imersa em tanque de dgua saturada com cal; (b) cura em sacos plésticos fechados; e (c) cura
ao ar. Desta forma, para cada betonada foram retirados 4 corpos de prova para cada tipo de
cura, totalizando 12 corpos de prova para os processos de cura imersa e cura ao ar. Os 6
corpos de prova adicionais foram direcionados para o processo de cura em saco plastico
(totalizando 18 corpos de prova neste caso), com o objetivo de identificar qual processo de

cura representaria melhor a situacio nas quais as vigas se encontravam.

Os corpos de prova foram ensaiados nas idades de 3, 7, 14, 28 e 63 dias, o que permitiu a
obtencdo da curva de variacdo da resisténcia do concreto ao longo do tempo. Destaca-se que
os ensaios de todas as vigas foram realizados entre as idades de 28 e 56 dias desde a
concretagem e, portanto, se encontraram dentro da faixa de tempo estabelecida para os
ensaios de caracterizacdo. Os resultados destes ensaios, bem como as curvas supracitadas e

outras andlises do material sdo apresentados na se¢ao 4.3.2.

Para facilitar o processo de transporte das vigas das formas até o local de ensaio de flexdo
foram concretados ganchos nas extremidades de cada viga, como se destaca na Figura 48.

Ressalta-se que a posicao destes ganchos era afastada o suficiente das secdes de carregamento
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de forma a ndo dificultar a instrumentacdo e a realizacdo do ensaio, além de ndo interferir nos

resultados obtidos.

4.3 - Caracterizacao dos Materiais

4.3.1 - Aco dos perfis estruturais

Os sete corpos de prova de aco EAR 450, cujos desenhos esquematicos sdo apresentados no
Apéndice A, foram ensaiados a tracdo uniaxial em uma maquina universal de ensaios com

capacidade de carga de 600 kN.

Os ensaios foram realizados com base nos procedimentos de ensaio especificados pela ABNT
NBR ISO 6892:2013. Foram tomadas medidas das dimensdes da secdo transversal (a e b) no
tramo médio dos corpos de prova com o auxilio de um paquimetro digital e calculada a sua
drea (Acpa). Além disso, em cada corpo de prova foi estabelecido um comprimento de
referéncia (L;) ao longo do seu tramo médio para determina¢cdo do alongamento na ruptura.
Ap6s o ensaio a medida final do comprimento de referéncia (Ly também foi tomada com
paquimetro. Os resultados dos ensaios de tracdo no ago das vigas sdao apresentados na Tabela
3. As curvas de dispersdo das resisténcias ao escoamento (fy) e ultima (f,) dos corpos de prova

ensailados sdo apresentados na Figura 49.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de tracao nos corpos de prova de aco estrutural.

CcP (mam) (ml:n) (ﬁmcr:ig) (erin) (rr:-lfn) (:ﬁ) (lfﬁ) (Mga) (Mflga) ﬂ‘?ﬂﬁ?ﬂﬁ?@%
CP-A1 31,20 16,30 5086 100 1185 3046 3529 587,4 6939 18,5%
CP-A2 3120 16,31 5089 100 127,3 289,7 3458 5587 679,7 27,3%
CP-A3 30,98 16,29 5047 100 1266 276,7 3454 537,7 6845 26,6%
CP-A4 3131 1635 511,9 100 1271 2863 3474 5485 6786 27,1%
CP-A5 3245 16,38 531,5 100 1262 2686 3416 4955 6427 26,2%
CP-A6 32,02 16,35 5235 100 1274 2794 3449 5234 6589 27 4%
CP-A7 31,67 163 5162 100 130,6 3089 3552 5868 688,1 30,6%
Médias 5483 6752 26,3%
Observacgoes:

¢ Dimensdes nominais da secao transversal: largura (a) de 30 mm e espessura (b) de 16 mm;
e P, carga no inicio do escoamento;
e P, carga na ruptura.
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Figura 49. Dispersio das resisténcias ao escoamento (f) e dltima (f,,) dos corpos de prova de aco
ensaiados.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se que os resultados obtidos dos ensaios realizados no LBE/UFV foram condizentes
com o certificado do fabricante (f, = 544 MPa), apresentando um valor de resist€éncia média
ao escoamento com diferenca menor do que 1% em relacdo a este. Ainda, destaca-se o
comportamento ductil do aco em questdo, que apresentou alongamento médio na ruptura de
26%. Neste sentido, pode-se observar na Figura 50 o ensaio do aco na maquina universal de

ensaios com destaque para a estric¢do da secdo transversal no tramo médio do corpo de prova.

Ainda, na Figura 51 apresenta-se o diagrama tensaoxdeslocamento obtido do ensaio do CP-
A4. No diagrama as tensdes sdo relacionadas com os deslocamentos medidos por um
transdutor da mdquina de ensaios. Destaca-se que os diagramas apresentaram aspecto similar

para todos os ensaios realizados.



Figura 50. Ensaio de tracao de uma amostra da chapa de aco da qual foram fabricadas as vigas, com
destaque para a estriccao do corpo de prova.

Fonte: Autoria propria.

Figura 51. Diagrama tensaoxdeslocamento do ensaio uniaxial a tracdo do CP-A4.
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Fonte: Autoria propria.
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4.3.2 - Concreto

Os 84 corpos de prova de concreto moldados durante as duas concretagens foram ensaiados a

compressao uniaxial em uma prensa com capacidade de carga de 600 kN.

Os ensaios de compressdo foram realizados de acordo com a ABNT NBR 5739:2018. Nos
ensaios realizados nas idades de 14, 28 e 63 dias foi, também, determinado o médulo estatico
de elasticidade do concreto (E.), conforme o procedimento da ABNT NBR 8522:2017
(Figura 52).

Figura 52. Ensaio de compressiao para determinaciao do médulo de elasticidade do concreto com o clip
gage em destaque.

Fonte: Autoria prépria.

No Apéndice B sao apresentados os resultados completos da caracterizacdo do concreto,
incluindo os modos de ruptura, as medidas de comprimento e didmetro, a taxa de

carregamento aplicada, a massa especifica dos corpos de prova, sua carga de ruptura na
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compressdo e o modulo de elasticidade. Na Figura 53 e na Figura 54 apresentam-se os
grificos de variacdo da resisténcia média do concreto ao longo da sua idade, por tipo de cura,

para os dados contidos no Apéndice B.

Figura 53. Variacao da resisténcia média do concreto ao longo da idade (primeira concretagem).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 54. Variacao da resisténcia média do concreto ao longo da idade (segunda concretagem).
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se que as resisténcias dos corpos de prova curados ao ar foram menores do que
daqueles submetidos a outros tipos de cura, o que € esperado em funcdo de condicdes que
levam a maior evaporacdo da dgua no meio no qual o concreto estd inserido. Além disso, a
cura imersa levou a valores de resisténcia proximos aos da cura em saco pldstico. Nas

primeiras idades, para ambas as concretagens, observa-se que a cura em sacos plasticos
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conduz a valores de resisténcia ligeiramente maiores. J4 na idade final a condi¢do de cura
imersa foi a que apresentou maiores resisténcias. Para as idades de 14 e 28 dias, na primeira
concretagem, a situacdo de cura imersa ja levava a valores de resisténcia maiores do que os de
cura em saco pldstico. Para a segunda concretagem, essa situagdo se inverteu, com valores de

resisténcia superiores em caso de cura em sacos plasticos.

Um fato que merece destaque e que pode ser constatado a partir dos dados apresentados no
Apéndice B é que os coeficientes de variacdo das resisténcias dos concretos na segunda
concretagem, para as idades inferiores a 63 dias, sdo maiores do que os da primeira
concretagem. Atribui-se esta ocorréncia ao fato de que na segunda etapa houve dificuldades
nas primeiras betonadas até se ajustar o valor de abatimento de cone especificado
previamente. Desta forma, pode-se considerar o concreto das vigas V4m-SC, VSm-AC2 e
V6m-SC mais heterogéneo do que o das demais, sendo que regides diferentes destas vigas
podem apresentar resisténcia maior ou menor, dependendo da betonada de origem do

concreto.

Inicialmente acreditava-se que a condicdo de cura em sacos pldsticos era a que mais se
aproximaria da situacdo na qual as vigas mistas se encontravam. Apesar disto, durante os
ensaios experimentais observou-se que a aparéncia do concreto no interior das vigas mistas
era muito mais proxima da do material nos corpos de prova cilindricos submetidos a cura

imersa.

Na Figura 55 apresenta-se a comparagdo dos aspectos do concreto no interior da viga mista
V6m-SC e em corpos de prova do mesmo concreto, submetidos aos trés processos de cura
realizados. Destaca-se que o intervalo de tempo entre a ruptura dos diferentes elementos
representados na foto foi de cerca de meia hora, de forma que houve pouca influéncia da
evaporacdo da 4gua na superficie exposta do concreto no que se pode observar. Por
coincidéncia, a viga Vom-SC foi ensaiada 28 dias ap0s a sua concretagem, o que correspondia
a uma data de ensaio dos corpos de prova cilindricos. Desta forma, realizou-se o ensaio da

viga mista e na sequéncia o ensaio de sete corpos de prova cilindricos.

Desta forma, considera-se que a condicdo de cura imersa representa melhor o estado do
concreto nas vigas mistas e apresenta-se na Tabela 4 as médias, os desvios padrdo e os
coeficientes de variacdo (C.V.) da resisténcia e do modulo de elasticidade para as duas

concretagens, por idade, para esta situagdo. As andlises que seguem no escopo deste
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documento que dependem das propriedades fisicas do concreto foram realizadas com base nas

médias por idade apresentadas nesta tabela.

Figura 55. Aparéncia do concreto nos corpos de prova e em uma das viga

Cura ao ar

r

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4. Médias, desvios padroes e coeficientes de variaciio para as resisténcias e médulos de elasticidade
das duas concretagens, para o caso de cura imersa.

Primeira Concretagem  Segunda Concretagem

| Estatisti
dade statistica f,(MPa)  E,(MPa) f. (MPa) E. (MPa)

Média 18,2 - 12,9 -
3dias  Desvio Padrao 1,10 4,81
C.V. 8,3% 37,2%
Média 28,2 - 23,7 -
7 dias  Desvio Padrdao 2,71 6,20
C.V. 9,6% 26,2%
Média 36,9 28718,5 28,7 22870,8
14 dias  Desvio Padrao 0,06 67,43 1,92 518,56
C.V. 0,2% 0,2% 6,7% 2,3%
Média 41,9 31483,1 34,2 25365,5
28 dias Desvio Padrao 0,58 44,69 2,76 1082,23
C.V. 1,4% 0,1% 8,1% 4,.3%
Média 445 29950,9 51,6 30481,7
63 dias Desvio Padréo 2,11 354,44 1,09 1093,84

C.V. 4,8% 1,2% 2,1% 3,6%
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4.4 - Preparacdo dos ensaios

4.4.1 - Condicoes de apoio

Para os ensaios de flex@o as vigas foram apoiadas nas extremidades sobre aparelhos de apoio

de aco montados sobre um bloco de concreto (Figura 56).

Os aparelhos de apoio eram formados por uma barra de secdo circular lisa de aco SAE 1045
trefilado, com 38 mm de didmetro entre duas chapas de aco estrutural retangulares, com
espessura de 25 mm, com um pequeno friso longitudinal centralizado localizado em uma de
suas maiores faces. Esses elementos foram posicionados de forma que a barra de secdo
circular se situasse entre as duas chapas de aco, em contato com essas na regido do friso. A
superficie inferior do conjunto ficou apoiada sobre o bloco de concreto e a superficie superior

serviu de apoio para a viga mista (Figura 56).

Figura 56. Sistema de apoio das vigas mistas: blocos de concreto em destaque (esq.); aparelho de apoio,
sobre o bloco de concreto, apoiando a viga mista (centro); e detalhe do apoio entre a viga de distribuicio
de carga e a viga mista (dir.).

- e

Fonte: Autoria prépria.

4.4.2 - Aplicaciao do carregamento

O carregamento foi aplicado com o auxilio de um atuador hidrdulico com capacidade de 2000
kN, modelo TCLRG-2006/Torvel, em conjunto com uma bomba hidrdulica de operagdao
manual (P-464 ENERPAC). O atuador foi fixado na parte inferior da viga do pdrtico de

reacdo com o auxilio de chapas de acgo e barras roscadas (Figura 57).

Para a distribui¢do equalitdria do carregamento nos dois pontos de aplicacdo em cada modelo

ensaiado foi projetada uma viga de distribuicdao de carga (Figura 57), conforme mencionado
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na secdo 4.2.1. Observa-se que, além do enrijecedor central na regidao da aplicacdo da carga do
atuador, esta viga possui trés enrijecedores em cada extremidade. A razdo para isto é que a
posicdo da transferéncia das acdes verticais da viga de distribui¢do de carga para a viga mista

varia em fun¢@o do vao desta tltima, de forma a manter a distancia de L/5 entre as forgas.

Ainda, nas regides de transferéncia de cargas entre o perfil I de aco e a viga mista foram
posicionados aparelhos de apoio similares aos descritos no tépico precedente. No contato da
chapa inferior do aparelho de apoio com a laje da viga mista foi realizada uma regularizacdo
da superficie do concreto utilizando-se massa plastica (Figura 57a). A chapa foi posicionada e
nivelada sobre a massa plastica ainda fresca, de modo que, apds a cura, a carga aplicada fosse

uniformemente distribuida sobre essa superficie na laje da viga mista.

Figura 57. A esquerda: sistema de aplicaciio de carga nas vigas mistas com atuador hidraulico e viga de
distribuiciio de carga. A direita, em destaque: (a) regularizacio da superficie do concreto na regido de
apoio utilizando-se adesivo plastico e lona; (b) regularizacao da superficie do concreto para fixacio dos
~_extensdmetros utilizando-se adesivo epoxi (Sikadur 32).

Fonte: Aatoria péi)ria.
4.4.3 - Instrumentacio e aquisiciao de dados

Durante o ensaio de cada viga mista foram utilizados 25 sensores, sendo dois transdutores de
pressao (TP), sete transdutores de deslocamento (DT — displacement transductor) e 16

extensdmetros de resisténcia elétrica (SG — strain gages).
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Para designar os sensores criou-se um mapeamento do ensaio tendo como referéncia a mesa
onde o sistema de aquisi¢do de dados (SAD) foi instalado, juntamente com os computadores
que monitoravam os sensores. Desta forma, considerando-se a direcao transversal ao eixo da
viga, o sentido que apontava para a mesa de operacdes foi denominado “anterior” (A)
enquanto o sentido oposto foi denominado “posterior” (P). De forma similar, na dire¢do
longitudinal do eixo da viga, a partir do centro de seu vao, os sentidos que apontavam para
cada uma de suas extremidades foram denominados como “direito” (D) e “esquerdo” (E),

considerando um observador situado na mesa de operacoes.

Na Figura 58 apresenta-se o diagrama de instrumenta¢do da viga mista, em vista longitudinal,
bem como um corte em uma das secoes proximas ao local de aplicacdo de carga, onde foram
instalados os extensdmetros de resisténcia elétrica. No Apéndice C apresentam-se os desenhos
completos da montagem da instrumentacio nas vigas mistas ensaiadas. Ainda, na Tabela 5, na
Tabela 6 e na Tabela 7 apresentam-se a designacdo e a descricdo dos transdutores de pressao,

dos transdutores de deslocamento e dos extensdmetros, respectivamente.

Tabela 5. Designacio e descricao dos transdutores de pressao (TP).

Designacao Descricao
TP-EM Transdutor de presséao (TP) situado na entrada do atuador (EM)
TP-EB Transdutor de presséao (TP) situado na entrada da bomba (EB)

Tabela 6. Designacao e descricao dos transdutores de deslocamento (DT).
Designacao Descricao
Transdutor de deslocamento (DT) para determinagéo das flechas (FL) no

DT-FL-MV meio do vao (MV)
Transdutor de deslocamento (DT) para determinacgao das flechas (FL) no
DT-FL-CA-E C .
ponto de aplicacdo de carga (CA) a esquerda (E)
DT-FL-CA-D Transdutor de deslocamento (DT) para determinacgao das flechas (FL) no
ponto de aplicacéo de carga (CA) a direita (D)
Transdutor de deslocamento (DT) para determinagéo das flechas (FL) no
DT-FL-AP-E . X
apoio (AP) a esquerda (E)
Transdutor de deslocamento (DT) para determinagéo das flechas (FL) no
DT-FL-AP-D . s
apoio (AP) a direita (D)
Transdutor de deslocamento (DT) para determinag¢éo do end slip (ES) no
DT-ES-AP-E . N
apoio (AP) a esquerda (E)
DT-ES-AP-D Transdutor de deslocamento (DT) para determinagéo do end slip (ES) no

apoio (AP) a direita (D)
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Figura 58. Diagrama de instrumentacao das vigas mistas: (a) vista longitudinal; (b) detalhe da secdo de carregamento.
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Tabela 7. Designacio e descricao dos extensometros (SG).

Designacao Descricao
SG-C-FSA-E Extensdmetro (SG) no concreto (C) na face superior anterior (FSA) a esquerda (E)
SG-C-FSA-D Extensémetro (SG) no concreto (C) na face superior anterior (FSA) a direita (D)
SG-C-FSP-E Extensdémetro (SG) no concreto (C) na face superior posterior (FSP) a esquerda (E)
SG-C-FSP-D Extensdémetro (SG) no concreto (C) na face superior posterior (FSP) a direita (D)
SG-C-FIA-E Extensdmetro (SG) no concreto (C) na face inferior anterior (FIA) & esquerda (E)
SG-C-FIA-D Extensdmetro (SG) no concreto (C) na face inferior anterior (FIA) a direita (D)
SG-C-FIP-E Extensémetro (SG) no concreto (C) na face inferior posterior (FIA) a esquerda (E)
SG-C-FIP-D Extensdémetro (SG) no concreto (C) na face inferior posterior (FIA) a direita (D)
SG-A-ALS-E Extensdémetro (SG) no ago (A) na parte superior da alma (ALS) a esquerda (E)
SG-A-ALS-D Extensdmetro (SG) no ago (A) na parte superior da alma (ALS) a direita (D)
SG-A-ALI-E Extensdmetro (SG) no ago (A) na parte intermediaria da alma (ALI) a esquerda (E)
SG-A-ALI-D Extensdmetro (SG) no ago (A) na parte intermediaria da alma (ALI) & direita (D)
SG-A-MIA-E Extensdmetro (SG) no ago (A) na parte mesa inferior anterior (MIA) & esquerda (E)
SG-A-MIA-D Extensdmetro (SG) no ago (A) na parte mesa inferior anterior (MIA) a direita (D)
SG-A-MIP-E Extensdmetro (SG) no ago (A) na parte mesa inferior posterior (MIP) a esquerda (E)
SG-A-MIP-D Extensémetro (SG) no ago (A) na parte mesa inferior posterior (MIP) a direita (D)

Dois transdutores de pressio HBM modelo P2VA2-06 foram utilizados para determinar a
forca total aplicada pelo atuador hidrdulico na viga de distribui¢cdo de carga. Um deles foi
instalado na entrada de 6leo do atuador hidrdulico e o outro foi instalado na saida do 6leo da

bomba hidraulica.

Os transdutores de deslocamento foram utilizados para determinar as flechas da viga e o

escorregamento relativo entre a laje de concreto e o perfil de aco (end slip).

Trés transdutores com curso de 100 mm foram instalados na regido central da viga, um HBM

WA/100MM no meio do vao e dois KYOWA DT-100A nas secdes de aplicagcdo de carga.

Dois transdutores HBM modelo 1-WA/20MM, com curso de 20 mm foram instalados nos
apoios, para medir eventuais acomodagdes eldsticas sofridas pelo sistema formado pelo bloco

de concreto e pelos aparelhos de apoio.

As flechas medidas no centro do vao e nas secdes de carregamento foram obtidas

descontando-se os deslocamentos medidos nos apoios.

Os transdutores situados no meio do vao e nas se¢des de carregamento foram fixados em

pesadas chapas de aco apoiadas sobre a laje de reagdo, abaixo da viga mista, e posicionados
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verticalmente apoiando sua haste mével na superficie da mesa inferior do perfil de aco. Os
transdutores para determinacido das acomodacdes eldsticas foram posicionados em blocos de
concreto similares aos dos apoios, colocados adjacentes a estes, apoiados sobre a laje de
reacdo, e foram posicionados verticalmente com sua haste mével apoiada na superficie do

aparelho de apoio sob a viga.

Para determinagao do end slip, transdutores HBM WI/5MM, com curso de 5 mm, foram
fixados no perfil de aco e posicionados de forma a medir o deslocamento horizontal da laje de

concreto em uma regido proxima ao eixo de simetria vertical da se¢do transversal (Figura 59).

Figura 59. Montagem dos transdutores de deslocamento: transdutores para determinacao da flecha no
meio do vao e nas secoes de carregamento (esq.); e transdutores para determinacao da acomodacio

elastica dos apoios e do end slip (dir.).
‘ o vl ” '

Fonte: Autoria prépria.
Os extensOmetros de resisténcia elétrica foram utilizados para determinar as deformacdes
longitudinais ocorridas em sec¢Oes transversais distantes de 15 cm dos pontos de aplicacdo do
carregamento, no sentido da extremidade da viga. Para tanto os sensores foram posicionados
em vdrias alturas na laje de concreto e no perfil metdlico, a saber na face superior da laje, na
face inferior da laje, em duas posi¢Oes na alma do perfil de aco e em sua mesa inferior. Com a
excecdo dos extensometros posicionados na alma, foram colocados sensores simétricos em
relacdo ao eixo de simetria vertical da secdo transversal, ou seja, tanto do lado anterior como

do lado posterior da viga, conforme indicado na Figura 58.
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Na Figura 60 apresenta-se fotos dos extensdmetros no aco e no concreto fixados na viga

mista.

Os extensdmetros utilizados no ago foram do modelo KFG-2-120-C1-11 e os utilizados no
concreto foram do modelo KC-70-120-A1-11, ambos com resisténcia de 120 €, fator gage da

ordem de 2,10 e produzidos pela KYOWA.

Figura 60. Instalacao dos extensometros: no aco (esq.); € no concreto (dir.).

Fonte: Autoria propria.
Para aquisicdo de dados durante os ensaios foram utilizados dois médulos HBM MX840, cada
um com oito canais para leitura de sensores diversos, e um médulo HBM MX1615, com 16
canais para leitura de extensometros de resisténcia elétrica (Figura 61). Os mddulos de
aquisicdo de dados foram ligados em rede, sincronizados e controlados com o auxilio do
software CARMAN Easy 3.4 da HBM. Utilizou-se uma taxa de amostragem de 5 Hz. Por
meio de uma programacdo no CATMAN, a pressdo lida no transdutor de pressdo conectado
na entrada de 6leo do atuador era multiplicada pela drea do pistdo e convertida em forca em

tempo real, a fim de permitir o monitoramento do carregamento.
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Figura 61. Ligacio dos sensores nos mdulos do sistema de aquisicao de dados.

Fonte: Autoria prpria.

4.5 - Resultados e discussao de cada ensaio

4.5.1 - Ensaio do modelo V4m-AC

O modelo V4m-AC foi ensaiado 56 dias apds a sua concretagem, desta forma, com base nos
valores apresentados na Tabela 4, estimou-se que a resisténcia do concreto nessa data era de

aproximadamente 44,0 MPa.

O ensaio foi desenvolvido aplicando-se for¢ca com o auxilio de uma bomba manual de 6leo
hidrulico. Procurou-se manter uma taxa de carregamento constante durante todo o
desenvolvimento do ensaio. No inicio do experimento o carregamento era aplicado
continuamente durante incrementos de cerca de 50 kN. Ao fim de cada incremento a viga era
inspecionada em busca de danos visiveis, principalmente na laje de concreto. Ao se atingir
cerca de 60% da carga estimada para a ruptura os incrementos entre inspec¢des foram
diminuidos para 25 kN. Quando a for¢a aplicada ultrapassava cerca de 90% do carregamento

estimado para a ruptura as inspecdes na viga eram interrompidas e ela era carregada até sua
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falha. O mesmo ocorria caso se observasse algum indicativo da proximidade do colapso. Esta
metodologia foi adotada para todos os ensaios.

Na Figura 62 s@o mostradas as curvas for¢a/deslocamento para a viga V4m-AC. A curva FL-
MV representa o deslocamento vertical no meio do vao. As curvas FL-CA-E e FL-CA-D

representam os deslocamentos nos pontos de aplicacdo de carga, a esquerda e a direita,

respectivamente.

Figura 62. Curvas forca/deslocamento para a viga V4m-AC.
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Fonte: Autoria propria.
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A forca maxima resistida pelo modelo foi de 879,9 kN, correspondente a uma flecha no meio
do vao de 37,0 mm. Observa-se que o comportamento da viga € linear até uma carga de
aproximadamente 350 kN, cerca de 40% da forca maxima resistida. A partir deste ponto
observa-se que as curvas apresentadas na Figura 62 comecam a apresentar algum abatimento

em relacdo ao trecho eldstico. Ainda, este abatimento € pouco acentuado até cerca de 90% da
forca méxima.

Com relacdo ao desenvolvimento dos deslocamentos verticais nos pontos de aplicacdo de

carga, observa-se que as duas curvas apresentam tragcado muito préximo até o momento da

ruptura, o que € indicativo de que, de fato, houve simetria na aplicacdo das cargas.

Quanto ao desenvolvimento do ensaio em si, ndo se observam fissuras aparentes no concreto

até cerca de 550 kN de forca aplicada. Neste patamar de carga observou-se a formacgao de
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uma fissura longitudinal, no centro da laje de concreto que se iniciou nos dois pontos de
aplicacdo de carga e se propagou em direcdo as extremidades da viga. No passo de carga
seguinte observou-se que esta fissura aumentou de comprimento, se estendendo até o apoio ao
atingir-se forca total aplicada de 600 kN (Figura 63). E importante salientar que este

comportamento foi observado tanto do lado esquerdo, quanto do lado direito da viga.

Figura 63. Padrao de fissuracao observado para a viga V4m-AC: na regiao préxima ao apoio (esq.); e na
regido proxima ao ponto de aplicacio de carga (dir.).

Fonte: Autoria propria.
Para além desta fissura longitudinal ndo se observou em nenhuma das superficies da laje de
concreto, tanto superior quanto inferior, a formagdo de novas fissuras até o momento da

ruptura.

O colapso da viga se deu por meio de falha no concreto, na regido entre os pontos de
aplicacdo de carga, com a expulsdo de uma cunha da face superior da laje adjacente a uma das

chapas de carregamento (Figura 64).

No caso deste modelo a ruptura se deu na face anterior da viga, de forma que o concreto do
lado posterior permaneceu quase integro apos a falha. Pode-se observar, no lado oposto ao da
expulsdo da cunha, apenas uma fissura transversal na laje em uma se¢do préxima ao ponto de
aplicacdo do carregamento (Figura 65). A profundidade da cunha abrangeu quase toda a
profundidade da laje na sua face lateral, de forma que a falha expds e danificou algumas
barras de armadura. Apesar disso, na regido proxima a conexdo mista, a profundidade da
cunha expulsa foi menor. Apenas um pequeno pedaco da superficie de um dos dentes do

conector ficou exposta apds a ruptura.

Reitera-se que ndo foi observado a olho nu nenhuma fissuracdo da regido de expulsdo da
cunha de concreto nos momentos precedentes a ruptura, de forma que se pode considerar que

a falha foi abrupta.
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Figura 64. Falha da viga V4m-AC.

Fonte: Autoria propria.

Figura 65. Detalhes da falha da viga V4m-AC: face anterior (superior a esq.); face posterior, com detalhe
para uma fissura transversal na lateral da laje (superior a dir.); e vista superior da regiao de falha
(inferior ao centro).

N,

Fonte: Autoria prépria.
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Com base na grande distancia entre as forcas resistentes previstas teoricamente para a falha
por cisalhamento do concreto e por ruptura conica (pry-out), para o modelo em questio, € nos
resultados experimentais obtidos, especialmente os relacionados a expulsdo de uma cunha de
concreto, acredita-se que a viga V4m-AC falhou na conexdo mista pelo fendmeno de pry-out.
Uma evidéncia a favor disto é que o concreto na regido préxima ao conector permaneceu
integro, o que ndo seria esperado no caso de ruptura por cisalhamento dos pinos de concreto

no interior das aberturas do conector.

Quanto aos escorregamentos sofridos entre 0 componente de aco e o componente de concreto
apresentam-se na Figura 66 as curvas de seu desenvolvimento, para as duas extremidades da
viga, ao longo do carregamento (ES-E, para a extremidade esquerda e ES-D para a

extremidade direita).

Figura 66. Escorregamentos relativos entre o aco e o concreto, nas extremidades da viga, ao decorrer do
carregamento, para o modelo V4m-AC.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se que os desenvolvimentos dos escorregamentos em cada extremidade da viga sao
muito proximos até a iminéncia da ruptura, quando os valores destes sdo da ordem de 1,0 mm.
A partir de entdo, até a ruptura, o escorregamento do lado esquerdo (no qual ocorreu a
ruptura) aumenta consideravelmente enquanto o escorregamento do lado direito sofre apenas
pequenas variagdes. Na carga médxima, o escorregamento do lado esquerdo foi de 1,60 mm e

no lado direito, 0,98 mm.
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As vigas mistas com quatro metros de vao possuiam menor grau de conexdo, o que levou a
maiores escorregamentos entre as secoes de aco e concreto. No caso deste modelo foi possivel
visualizar a olho nu a ocorréncia do escorregamento em momentos anteriores a falha da viga.
Na Figura 67 € possivel observar a fissura longitudinal mencionada anteriormente que se

estendeu até a extremidade da viga mista.

Figura 67. Aspecto dos escorregamentos relativos entre a laje e o perfil de aco na viga V4m-AC.
S - . . - :

Fonte: Autoria prépria.

As deformacgdes medidas pelos extensdmetros, ao longo do ensaio, estdo representadas na
Figura 68 e na Figura 69 para a se¢@o instrumentada do lado esquerdo (préxima a regido de

ruptura) e para a secao do lado direito, respectivamente.
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Figura 68. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na se¢iio instrumentada a esquerda da
viga, para o modelo V4m-AC.
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Figura 69. Desenvolvimento das deformacées ao longo do ensaio, na secao instrumentada a direita da viga,

para o modelo V4m-AC.
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As medidas de deformacdo na face superior do concreto (C-FS-E e C-FS-D), na face inferior
do concreto (C-FI-E e C-FI-D) e na mesa inferior do aco (A-MI-E e A-MI-D), apresentadas
na Figura 68 e na Figura 69, foram obtidas fazendo-se a média dos extensOmetros nessas
regides situados no lado anterior e posterior da viga. Este procedimento também foi adotado

na apresentacdo dos resultados dos demais modelos experimentais.

Comparando-se a Figura 68 e a Figura 69 observa-se que o desenvolvimento das deformacdes
€ muito similar nas duas se¢des instrumentadas, com a excecao das medidas do extensdmetro
intermedidrio da alma do perfil de aco (A-ALI). Atribui-se esta ocorréncia ao fato de que
durante a instalacdo dos extensdmetros da alma ndo se conseguiu que todos os sensores
ficassem situados a uma mesma altura em relacdo a face inferior da viga mista, o que ndo
ocorre para os extensOmetros no concreto € na mesa inferior de aco. Apesar disso, as posi¢oes
finais ao longo da altura da viga de todos os extensometros de aco instalados na alma, para
todos os modelos, foram registradas antes dos ensaios, o que possibilita o tragcado dos perfis

de deformacdo da secdo transversal (apresentados, para o caso deste ensaio, na Figura 70).

De forma geral observa-se que o desenvolvimento de todas as deformacdes € linear até a
carga de aproximadamente 450 kN, que corresponde a cerca de 50% da carga total aplicada.
Ainda, durante todo o ensaio, conforme esperado, a face superior da laje de concreto
permanece comprimida enquanto a porcao intermedidria da alma e a mesa inferior do perfil de
aco permanecem tracionadas. As deformacdes méaximas de encurtamento do concreto sdo da
ordem de -2400 pe, enquanto para o aco os valores maximos de alongamento sdo da ordem de

3000 pe.

Durante a fase linear as deformacdes na parte superior da alma e na face inferior da laje de
concreto permanecem praticamente com os mesmos valores, proximos a zero. Quando se
iniciam as ndo linearidades a face inferior da laje de concreto passa a se alongar enquanto a
por¢do superior da alma sofre encurtamento. Este comportamento evidencia a formagdo de
duas linhas neutras, uma na secdo de concreto e outra na se¢do de aco, caracterizando a
conexdo parcial existente nesta viga mista. Este fenomeno pode ser observado mais
facilmente na Figura 70, na qual se apresentam os perfis de deformacdo ao longo da altura da
secdo transversal, para a secio instrumentada préxima ao ponto de carregamento esquerdo,

para os valores de carregamento de 10%, 40%, 70%, 90% e 100% da forca maxima aplicada.
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Figura 70. Perfis de deformacao da secao transversal instrumentada a esquerda, para o modelo V4m-AC.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se que para os niveis de carregamento de até 40% da for¢ca méxima, dentro da regido
de desenvolvimento linear das deformacgdes, os perfis apresentados sido lineares, nao
evidenciando escorregamentos acentuados entre a se¢do de aco e a de concreto. Para os perfis
correspondentes a 70% ou mais da forga ultima aplicada ja € muito clara a visualizacdo da

formacdo de duas linhas neutras na viga mista.

4.5.2 - Ensaio do modelo V4m-SC

A viga V4m-SC foi ensaiada 39 dias apos sua concretagem. Levando-se em conta o que foi
apresentado na Tabela 4, estimou-se a resisténcia do concreto da laje como sendo de 39,7
MPa. O ensaio decorreu aplicando-se incrementos de carga de forma similar a relatada na

secdo anterior.

Na Figura 71 sdo apresentadas as curvas forca/deslocamento no meio do vao e para cada

ponto de aplicacdo de carga, relativas ao ensaio da viga V4m-SC.
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Figura 71. Curva forca aplicadaxflecha para a viga V4m-SC.
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Fonte: Autoria prépria.

A forca maxima resistida pelo modelo foi de 866,2 kN, correspondente a uma flecha no meio
do vao de 40,3 mm. Observa-se que o comportamento da viga € linear até uma carga de
aproximadamente 400 kN, cerca de 46% da forca maxima resistida. A partir deste ponto
observa-se que as curvas apresentadas sofrem abatimento em relacdo ao trecho elastico.

Ainda, este abatimento € pouco acentuado até cerca de 85% da forca méaxima.

Novamente observa-se que os deslocamentos verticais nas segdes de aplicagdo do
carregamento se desenvolvem de forma muito semelhante até o momento da ruptura,
indicando simetria na aplica¢do do carregamento. A partir de entdo o deslocamento vertical na
secdo de aplicacdo de carga a esquerda, onde ocorreu a ruptura, aumentam em relacdo a

medida tomada na direita da viga.

O desenvolvimento de fissuras na laje de concreto para o ensaio da viga V4m-SC foi similar
ao do ensaio da viga V4m-AC. Nio foram observadas fissuras no material até que a carga
aplicada fosse da ordem de 500 kN. Neste patamar de carga observou-se, novamente, a
formacdo de uma fissura longitudinal, no centro da laje de concreto, que se iniciou nos pontos
de aplicacdo de carga e se propagou em direcdo as extremidades da viga (Figura 72). A fissura
se estendeu até a regido de apoio quando a carga total aplicada foi de 550 kN. Assim como no

caso relatado anteriormente esse comportamento foi observado dos dois lados da viga mista.
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Durante o decorrer do resto do ensaio ndo se observou a forma¢do de nenhuma outra fissura

no concreto, para além desta relatada, até o momento da falha.

Figura 72. Padriao de fissuracio observado para a viga V4m-SC.

Fonte: Autoria propria.
Neste modelo o colapso se deu, novamente, por meio de falha no concreto, com a expulsio de
duas cunhas, uma na face superior da laje e outra na face inferior da laje, na regido adjacente a

secdo de aplicacdo de carga a esquerda (Figura 73).

U

S |

Fonte: Autoria propria.
Novamente, a ruptura se deu na face anterior da viga, de forma que o concreto do lado

posterior permaneceu quase integro apds a falha, observando-se apenas a formac¢do de uma
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fissura transversal na laje nesta regido (Figura 74). As profundidades das cunhas expulsas
foram de cerca de metade da altura da laje em sua extremidade, o que consiste em uma
ruptura de toda a altura da se¢do, uma vez que foram expulsas cunhas na face inferior e
superior da laje. Nas imagens apresentadas pode-se observar algumas barras de armadura
danificadas. Novamente, na regido da conexdo, préoxima a alma do perfil de aco, a
profundidade das cunhas foi consideravelmente menor, de forma que apenas uma pequena

parte superior de um dos dentes do conector foi exposto.
Figura 74. Detalhes da falha da viga V4m-SC: face anterior (superior a esq.); face posterior, com detalhe

para uma fissura transversal na lateral da laje (superior a dir.); e vista superior da regifio de falha com
detalhe para um pedaco do dente do conector exposto (inferior ao centro).

Fonte: Autoriz‘l' propria.
Novamente a condi¢do de ruptura da laje de concreto foi repentina, de forma que nenhuma
fissuracdo da regido de expulsdo da cunha de concreto foi observada a olha nu nos momentos
precedentes a ruptura. A partir de um video do ensaio, analisando o filme em camera lenta foi
possivel notar a formacdo de fissuras na lateral da laje que levaram, inicialmente ao
desprendimento da cunha de concreto na face superior da laje (Figura 75). Reitera-se que o
processo de colapso foi muito rapido, de forma que do momento que se notou a formagao
desta fissura na lateral da laje até o desprendimento da cunha passaram-se apenas alguns

segundos.
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Figura 75. Imagem obtida de uma filmagem em cimera lenta, que possibilita visualizar a formacao da
fissura que leva ao desprendimento da cunha de concreto.

Fonte: Autoria proépria.
De forma similar ao modelo anterior acredita-se que a falha da viga se deu em fun¢do da falha
da conexdo mista pelo fendmeno de ruptura conica do concreto (pry-out). Além da forma
caracteristica da cunha expulsa, que pode ser observada na imagem acima, outro indicio que
corrobora essa conclusdo €, novamente, o estado integro do concreto na regido da conexao,
particularmente no interior das aberturas do conector, o que ndo seria esperado no caso de
falha por cisalhamento. Destaca-se que por este ser um modelo “SC” o valor da resisténcia da
conexdo para os dois modos de falha supracitados € muito proximo, de forma que maiores
informacdes sobre o modo de falha podem ser obtidas da andlise de modelos numéricos

devidamente calibrados (o que é abordado no préximo capitulo).

Quanto aos escorregamentos sofridos entre 0 componente de aco € o componente de concreto
apresentam-se na Figura 76 as curvas de seu desenvolvimento, para as duas extremidades da

viga, ao longo do carregamento.
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Figura 76. Escorregamentos relativos entre o aco e o concreto, nas extremidades da viga, ao decorrer do
carregamento, para o modelo V4m-SC.

1000

900 -

800

700

600

500

forca (kN)

400

300

200
| ——ESE
|
|

100 A
i ES-D

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
deslocamentos (mm)
Fonte: Autoria prépria.

Novamente, a evolugdo dos escorregamentos em cada extremidade da viga é muito similar até
a iminéncia da ruptura, quando os valores sdo da ordem de 0,9 mm. A partir de entdo, até a
ruptura, o escorregamento do lado esquerdo (onde ocorreu a falha) aumenta enquanto o
escorregamento do lado direito sofre apenas pequenas variacdes. O valor registrado para o
escorregamento do lado esquerdo no momento de atuagdo da carga méaxima foi de 1,10 mm,
enquanto para o lado direito foi de 0,93 mm. Na Figura 77 apresenta-se o aspecto da
extremidade esquerda da viga V4m-SC durante o decorrer do ensaio, na qual pode-se

observar os escorregamentos entre aco € concreto.
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Figura 77. Escorregamentos relativos entre aco e concreto na viga V4m-SC.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 78 e na Figura 79 sao apresentadas as deforma¢des medidas pelos extensdmetros

ao longo do carregamento da viga V4m-SC.

Figura 78. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na secio instrumentada a esquerda da
viga, para o modelo V4m-SC.
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Figura 79. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na secio instrumentada a direita da viga,
para o modelo V4m-SC.
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Fonte: Autoria propria.

Com relagdo a forma de apresentacdo destes valores, as mesmas consideracdes sobre as
médias dos extensdmetros na face superior e inferior do concreto e na mesa inferior do perfil

feitas na se¢do anterior também sdo validas.

Comparando-se as duas secOes instrumentadas observa-se que o desenvolvimento das
deformacdes nos pontos medidos de ambas as se¢des € muito proximo, particularmente até se
atingir a carga maxima de ensaio. Destaca-se que, na se¢do instrumentada a esquerda do
modelo, os extensometros da face superior do concreto foram danificados com o colapso da

viga, o que leva a medidas excessivas de deformacao apds a ruptura.

De forma geral observa-se que o desenvolvimento de todas as deformagdes € linear até a
carga de aproximadamente 400 kN, que corresponde a cerca de 45% da carga total aplicada.
Novamente, durante todo o ensaio, conforme esperado, a face superior da laje de concreto
permaneceu comprimida enquanto a por¢do intermedidria da alma e a mesa inferior do perfil
de aco permaneceram tracionadas. As deformacdes maximas de encurtamento do concreto sao
da ordem de -3000 pe, enquanto para o aco os valores maximos de alongamento sdo da ordem

de 3500 pe.
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Assim como no modelo cujos resultados foram apresentados anteriormente, durante a fase
linear as deformacOes na parte superior da alma e na face inferior da laje de concreto foram
praticamente nulas. Apds o inicio das ndo linearidades a por¢do superior da alma sofreu
compressao enquanto a face inferior do concreto sofreu tracdo, o que é caracteristico da

formacdo de duas linhas neutras.

Esse comportamento, caracteristico de conexdes parciais, pode ser observado na Figura 80,
onde sdo apresentados os perfis de deformacdo ao longo da altura da sec@o transversal para a
secdo instrumentada a esquerda da viga, para os valores de carregamento de 10%, 40%, 70%,

90% e 100% da for¢a maxima aplicada.

No caso do modelo V4m-SC a ndo linearidade do perfil de deformagdes, com a formagdo de
duas linhas neutras, pode ser observada ja para o nivel de carregamento de 40% da forca

maxima.

Figura 80. Perfis de deformacao da se¢io transversal instrumentada a esquerda, para o modelo V4m-SC.
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Fonte: Autoria propria.

4.5.3 - Comparativo dos ensaios das vigas com 4 metros de vao

De forma geral, com base no relatado nas secOes anteriores € possivel constatar que o

comportamento dos modelos V4m-AC e V4m-SC foi muito similar. Um aspecto a se
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considerar é que a resisténcia estimada do concreto do modelo “AC” era cerca de 10%

superior a do modelo “SC”.

Quanto ao desenvolvimento do ensaio em si observa-se que tanto o padrdo de fissuracdo da
laje de concreto quanto a forma de ruptura dos dois modelos foram muito parecidos. Desta
forma, atribui-se o0 modo de falha na conexido como sendo por pry-out para os dois modelos
V4m. Na Figura 81 apresenta-se o comparativo das curvas for¢a/deslocamento no meio do

vao para os modelos em questao.

Figura 81. Comparacao das curvas forca/deslocamento no meio do vao para as vigas mistas V4m-AC e
V4m-SC.

1000

900 -

800 -

700 A

600 -

forca (kN)

500

400 -

300 -

200 ——V4m-AC
—V4m-SC

100 -

O T T T T
0 10 20 30 40 50

deslocamentos (mm)
Fonte: Autoria propria.

Observa-se que o desenvolvimento geral das curvas é proximo. A rigidez inicial dos dois
modelos € praticamente a mesma. Quando se iniciam as ndo linearidades a curva relativa ao
modelo V4m-SC se abate mais rapidamente. O modelo com armadura de confinamento
apresenta resisténcia dltima de 2% superior ao modelo sem armadura de confinamento. Ainda
o deslocamento para for¢a mdxima do modelo V4m-SC é 9% superior ao do modelo V4m-

AC.

Apesar de nao haver diferencas considerdveis nas curvas apresentadas, uma hipétese plausivel
para explicar o abatimento mais acentuado da curva for¢ca/deslocamento da viga V4m-SC

seria que pelo concreto estar menos confinado no interior das aberturas os deslocamentos
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relativos entre os componentes da viga mista seriam maiores no caso deste modelo e,
consequentemente, a viga teria uma rigidez menor quando as se¢des se plastificassem. Apesar
disso a andlise comparativa dos escorregamentos entre ago e concreto nas duas vigas (Figura
82) refuta essa hipdtese. Observa-se que o desenvolvimento dos escorregamentos em ambas
as vigas € muito proximo até momentos antes do colapso delas. Desta forma, eventuais
diferengas entre o comportamento observado na Figura 81 devem ser atribuidas as diferentes

resisténcias do concreto no momento dos ensaios.

Figura 82. Comparacao dos escorregamentos relativos entre o aco e o concreto nas vigas mistas V4m-AC e

V4m-SC.
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Comparando-se o desenvolvimento das deformagdes na sec@o instrumentada préxima ao
ponto de falha da viga mista (que em ambos os casos foi no ponto de aplicacdo de carga a
esquerda), observa-se, novamente, um comportamento similar para os dois modelos (Figura
83). Neste comparativo, para simplificar a visualizagdo, apresentam-se apenas os dados de
deformacdo nas faces superior e inferior da laje de concreto e na mesa inferior do perfil de

aco.
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Figura 83. Comparacio das deformacdes na seciio instrumentada préxima ao ponto de carregamento a
esquerda da viga para os modelos V4m-AC e V4m-SC.
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Fonte: Autoria prépria.

Novamente, observa-se que a viga V4m-SC apresenta deformacdes maiores para os mesmos
niveis de carregamento quando comparada a viga V4m-AC. Os perfis de deformacdo das duas
vigas foram comparados para os niveis de carregamento de 40%, 70% e 100% da forca

maxima de cada modelo. Esses resultados s@o apresentados na Figura 84.
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Figura 84. Comparacio dos perfis de deformacdes na se¢ao instrumentada préxima ao ponto de
carregamento a esquerda da viga para os modelos V4m-AC e V4m-SC.
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Fonte: Autoria propria.
Como esperado com base no apresentado na Figura 83 os perfis de deformagdo para a viga
sem armadura de confinamento apresentam maior rotacido das secOes transversais do que os
relativos a viga com armadura de confinamento. Apesar disso, reitera-se, com base na
avaliacdo comparativa realizada para os escorregamentos relativos entre aco e concreto, que
as pequenas diferencas observadas aqui provavelmente estdo relacionadas com a resisténcia
do concreto, que influencia seu modulo de elasticidade e, consequentemente, o

desenvolvimento das deformacdes na viga.

De forma geral, do comparativo dos resultados das duas vigas ensaiadas com quatro metros de
vao, ndo se observam diferencas significativas entre os resultados. Pelo contrério, os padrdes
de fissuracdo e os modos de falha indicam um comportamento muito proximo dos dois
modelos. Desta forma, a andlise numérica pode fornecer mais informagdes relativas as
diferencas entre as vigas mistas ensaiadas, em particular sobre o comportamento do concreto

na regido da conexao, o que € dificil de monitorar em um ensaio experimental.
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4.5.4 - Ensaio do modelo V5m-AC1

A viga mista V5Sm-AC1 foi ensaiada 52 dias apds a sua concretagem, com a resisténcia do

concreto estimada em 43,7 MPa na data do ensaio. Quanto aos incrementos de carga

aplicados o ensaio foi desenvolvido de forma similar a relatada na secdo 4.5.1.

Na Figura 85 apresenta-se a curva forga/deslocamento para o modelo V5m-ACl1. Sao

apresentadas as curvas relativas a medi¢do no meio do vao e nos dois pontos de aplicacio de
carga.

Figura 85. Curva forca aplicadaxflecha para a viga VSm-ACl.
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Fonte: Autoria propria.

A for¢a maxima resistida pelo modelo foi de 706,3 kN, correspondente a uma flecha no meio
do vao de 55,3 mm. Observa-se que o comportamento da viga € linear at¢ uma carga de
aproximadamente 400 kN, cerca de 55% da forca méxima resistida. Para valores de
carregamento superiores a este a curva apresenta algum abatimento, indicando que algumas
regides dos materiais se encontram em seus regimes ndo-lineares. Esta ndo linearidade, assim

como nos modelos anteriores, € pouco acentuada até cerca de 85% da forca méxima, o que

corresponde a um carregamento de aproximadamente 600 kN.
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As curvas dos deslocamentos verticais nos pontos de aplicagdo de carga se desenvolvem
praticamente com os mesmos valores ao longo de todo o carregamento, inclusive apds a

ruptura, o que evidencia a simetria na aplicagdo dos carregamentos.

A evolucgdo das fissuras na laje ao longo do ensaio foi muito similar a observada para os
modelos V4m-AC e V4m-SC. Nenhuma fissura foi observada na laje de concreto até cerca de
500 kN de forga aplicada. Ao se atingir este nivel de carregamento notou-se a formacdo de
uma fissura longitudinal, no centro da laje de concreto, que se iniciou nos pontos de aplicagdo
de carga e se propagou em direcdo as extremidades da viga. Novamente, nos passos de carga
seguintes esta fissura se prolongou até atingir a secdo do apoio, 0 que ocorreu para um
carregamento de 575 kN (Figura 86), tanto do lado esquerdo quanto do lado direito da viga.
Até o momento da ruptura apenas essa fissura foi observada na laje como um todo,

considerando todas as suas superficies.

Figura 86. Padrao de fissuracao observado para a viga V5m-ACl.

Fonte: Autoria prépria.
Assim como nos demais modelos, a falha se deu no concreto. Neste caso, entre os dois pontos
de aplicacdo de carga, em uma regido bem préxima ao meio do vao (Figura 87). Ocorreu um
desprendimento de uma cunha de concreto, que se iniciou no lado posterior da viga, em sua
face superior, e se estendeu por quase toda a largura da laje. As imagens da viga apds a falha,
em sua face anterior, em sua face posterior e um detalhe da regidio da conexdo sao

apresentados na Figura 88.
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A profundidade da regido danificada na laje foi de toda a altura desta nas extremidades da
secdo transversal. Nos locais proximos ao conector, novamente, a profundidade da cunha
expulsa de concreto foi menor, o que indica uma maior integridade do concreto nessa regido,
provavelmente associada a um maior nivel de confinamento do concreto que ocorre nessa
regido. Apesar disso, neste caso, a regido da laje rompida préxima aos conectores foi maior,

de forma que dois dentes do conector foram parcialmente expostos (Figura 88).

Figura 87. Falha da viga V5m-ACl. —
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Fonte: Autoria propria.

Figura 88. Detalhes da falha da viga V5m-AC1: face anterior (superior a esq.); face posterior (superior a
dir.); e vista superior da regiao de falha (inferior ao centro).
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Fonte: Autoria propria.
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Assim como nos demais modelos a falha foi frigil, de forma que as fissuras na regido de
ruptura s6 foram percebidas segundos antes do colapso e com o auxilio de cameras
posicionadas de forma a filmar diversas regides do experimento. Na Figura 89 apresentam-se
quatro quadros da filmagem realizada. Os quadros sdo apresentados em sequéncia
cronoldgica, de cima para baixo. Destaca-se que o tempo decorrido entre o primeiro quadro e

o dltimo quadro € de trés segundos.

De acordo com a Tabela 2, para o modelo V5Sm-AC1 também se previu que a resisténcia da
conexao ao pry-out fosse 57% menor do que a resisténcia ao cisalhamento do concreto. Além
disso, o grau de conexdo esperado para o modelo era de 79%. Tendo em vista 0 que se
observou durante o experimento, especificamente, a expulsdo de uma cunha de concreto na
face superior da laje e o estado integro do concreto na regido das aberturas do conector,
acredita-se que as tensOes oriundas do fendmeno de ruptura coOnica, tenham de fato
contribuido para a fissuracdo do concreto na regido da ruptura. Apesar disso, em funcio da
regido de ruptura ter sido entre os pontos de aplicacdo de carga e, portanto, sujeita a menor
transferéncia de forgas cortantes, acredita-se que o mecanismo que levou a falha neste caso

possa ter sido o esmagamento do concreto na regido central da laje.

Destaca-se aqui que, ap0s a plastificacdo da se¢do transversal a distribui¢do dos esforcos de
cisalhamento na conexdo se altera, de forma que as tensdes ndo podem ser calculadas pela
equacgdo de Zhuravskii e sua distribui¢do ao longo do comprimento da viga ndo é semelhante
ao diagrama de esforcos cortantes. Desta forma, os esfor¢os cisalhantes na regido da ruptura
ndo sdo nulos. Ainda assim, essa ndo € a regido com os maiores esfor¢os cisalhantes pos-
plastificacdo na viga sujeita ao ensaio de flexdo em quatro pontos. O pico dos esfor¢os
cortantes nesse caso acontece juntamente aos pontos de aplicacdo de carga, deslocando-se
para as extremidades da viga, conforme os diagramas apresentados por Calado e Santos

(2013) e Petrauski (2016), ilustrados na Figura 90.
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Figura 89. Quadros obtidos de uma filmagem em camera lenta, que possibilita visualizar o
desenvolvimento da ruptura do modelo V5m-ACl.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 90. Distribuicao dos esforcos de cisalhamento apés a plastificacao da secao transversal (observar
simetria em relacao ao centro do vao): para uma viga com carregamento uniformemente distribuido

(esq.); e para uma viga sujeita ao ensaio de flexdo em quatro pontos (dir.).
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Na Figura 91 apresentam-se as curvas do desenvolvimento dos escorregamentos relativos
entre o componente de aco e o componente de concreto para as duas extremidades da viga

V5m-ACI1 ao longo do seu carregamento.

Assim como nos modelos apresentados anteriormente, observa-se que os escorregamentos das
extremidades esquerda e direita evoluem de forma muito proxima até a ruptura da viga mista.
Para a carga de pico os valores dos escorregamentos foram de 0,42 mm para a extremidade

esquerda e de 0,46 mm para a extremidade direita.

Como as vigas mistas de cinco metros de vao possuem maior comprimento de conexao,
quando comparadas as vigas de quatro metros, consequentemente também possuem uma
maior resisténcia total do conector e, portanto, maior grau de conexao, considerando-se que
todos os modelos ensaiados possuem a mesma secdo transversal. Desta forma, € natural que
os escorregamentos relativos entre os componentes da viga mista sejam menores para O

modelo V5Sm-AC1 quando comparados aos modelos com quatro metros de vao livre.
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Figura 91. Escorregamentos relativos entre o aco e o concreto, nas extremidades da viga, ao decorrer do
carregamento, para o modelo V5m-ACl.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 92 e na Figura 93 apresentam-se as curvas de desenvolvimento das deformagdes
conforme a viga foi carregada, para as secOes instrumentadas proximas aos pontos de

aplicacdo de carga a direita e a esquerda, respectivamente.

Comparando-se os dois graficos observa-se que o desenvolvimento das deformagdes nas duas
secOes instrumentadas € muito similar. Além disso, novamente observa-se um comportamento
linear de desenvolvimento das deformagdes até uma carga de aproximadamente 400 kN, que
equivale a cerca de 55% da forca maxima resistida pela viga V5m-AC1. Até se atingir este
limite observa-se que a regido de interface entre o aco e o concreto, representada pelas
deformacdes dos extensometros na face inferior da laje (C-FI) e na por¢do superior da alma

(A-ALS), apresentam deformacdes praticamente nulas, representando uma tnica linha neutra.



Figura 92.
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Desenvolvimento das deformacoes ao longo do ensaio, na se¢io instrumentada a esquerda da
viga, para o modelo V5m-ACl.
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Figura 93. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na secio instrumentada a direita da viga,

para o modelo V5m-ACl1.
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Ap6s o inicio das plastificacdes a face inferior da laje de concreto passa a apresentar
alongamento enquanto a por¢do superior da alma apresenta encurtamento. Considerando-se
que a face superior do concreto permanece comprimida durante todo o ensaio e que a mesa
inferior do perfil de ago permanece tracionada, constata-se, novamente, a formagao de duas

linhas neutras indicando a ocorréncia de interag¢do parcial entre os componentes da viga mista.

Apesar disso, € possivel observar da andlise dos perfis de deformacdo (Figura 94) que a
intensidade do alongamento do concreto e do encurtamento do aco sdo menores para a viga
V5m-AC1 do que para os modelos com quatro metros de vao. Por exemplo, o médximo
alongamento da laje na viga em anélise, no momento da falha, é de cerca de 150 pe, enquanto

para o modelo V4m-SC (Figura 80) este valor é de cerca de 500 pe.

Figura 94. Perfis de deformacao da secio transversal instrumentada a esquerda, para o modelo V5m-

ACL1.
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Fonte: Autoria propria.

A razdo para isso, novamente, estd associada com o fato do modelo V5m-AC1 possuir maior
grau de conexdo quando comparado com os modelos analisados anteriormente, de forma que
o conector € capaz de transferir uma maior for¢a de cisalhamento entre a secdo de ago e a de
concreto. Segundo a mesma légica, ao se analisar os resultados dos modelos com seis metros
de vao, espera-se que a por¢ao tracionada na se¢do de concreto seja ainda menor do que do

modelo V5m-ACI.
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Ainda, da andlise da Figura 94 observa-se que para os niveis de carregamento de 10% e 40%
da forca maxima aplicada a secdo mista se mantém plana, com apenas uma linha neutra
distinguivel, se situando aproximadamente na interface dos dois materiais. Para forcas

aplicadas a partir de 70% da carga tltima ja se observa a formacdo de duas linhas neutras.
4.5.5 - Ensaio do modelo VSm-AC2

O ensaio experimental do modelo VS5m-AC2 foi realizado 33 dias apds a sua concretagem,
com a resisténcia do concreto estimada em 36,7 MPa, tendo por base os valores apresentados

na Tabela 4. Ainda, os incrementos de carga foram aplicados de maneira similar a todos os
modelos mencionados anteriormente.

Na Figura 95 apresentam-se as curvas for¢a/deslocamento para o modelo VSm-AC2, para as

medi¢des efetuadas no meio do vao e nos dois pontos de aplicacdo de carga.

Figura 95. Curva forca aplicadaxflecha para a viga VSm-AC2.
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A for¢a méxima resistida pela viga V5m-AC2 foi de 722,9 kN, para a qual se obteve um
deslocamento vertical no meio do vao de 54,6 mm. Para este modelo observa-se que o
comportamento da viga é linear até uma carga de aproximadamente 400 kN, cerca de 55% da
forca mixima aplicada. Assim como nos demais modelos, verifica-se que o abatimento da

curva na regido nado-linear € suave até cerca de 85% da carga ultima, a partir da qual as ndo
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linearidades se intensificam até que a viga mista sofra colapso. Além disso, as flechas
medidas pelos transdutores de deslocamento situados nas secdes de carregamento apresentam
valores praticamente idénticos entre si até o momento da ruptura, evidenciando, novamente, a

simetria na aplicacdo do carregamento.

Quanto aos eventos observados no decorrer do ensaio, destaca-se, novamente, a formacao de
uma fissura longitudinal, no centro da laje de concreto, evoluindo para as extremidades a
partir dos pontos de aplicagdo de carregamento. No caso do modelo VSm-AC?2 a fissura foi
notada inicialmente para uma carga de 450 kN e atingiu as regidoes dos apoios para uma acao

vertical total de 625 kN.

Para além desta, nenhuma outra fissura foi visualizada em qualquer superficie do concreto até
o momento da ruptura. O colapso deste modelo também ocorreu de forma fragil, com a falha
do concreto, entre os pontos de aplicacdo de carga, na adjacéncia da sec¢do instrumentada a
esquerda da viga. Neste caso uma cunha de concreto com a largura total da laje se desprendeu
da viga (Figura 96). Na Figura 97 apresentam-se detalhes da ruptura, como a face anterior da
viga, a face posterior e uma vista superior da regido de ruptura com os pedagos desprendidos
de concreto ja removidos (na imagem aparecem sobre a parte integra da laje, ao lado esquerdo

da foto).

Comentarios semelhantes aos realizados nas se¢des anteriores também podem ser feitos, neste
caso, com relacdo a profundidade da porcao de concreto desprendida e do estado do concreto
na regido entre as aberturas do conector. Para a viga V5m-AC2, assim como no modelo V5m-

ACl1, dois dentes do conector foram parcialmente expostos pela ruptura.

Destaca-se ainda neste ponto outro fato comum a todos os ensaios € ndo abordado até entdo.
Pode-se observar, na maioria dos modelos experimentais, especialmente nas imagens que
mostram a regido de ruptura apds a sua limpeza, a existéncia de fissuras horizontais com

dimensdes superiores a alguns milimetros.
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Figura 96. Falha da viga VSm-AC2.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 97. Detalhes da falha da viga V5m-AC2: face anterior (superior a esq.); face posterior (superior a

dir.); e vista superior da regiao de falha, com destaque para a existéncia de fissuras horizontais (inferior

a0 centro).
———

Fonte: Autoria [;r(’)pria.
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Além disso, as filmagens realizadas dos momentos de ruptura mostram que o concreto €
expelido para as dire¢des perpendiculares ao plano da laje (para cima e para baixo). Esse
fendmeno, em concomitancia com a presenga de fissuras horizontais no interior da laje
também ¢€ relatado por autores que estudaram a ocorréncia de pry-out em ensaios tipo push-
out (Zapfe, 2001; Heinemeyer, 2011). Estas observacdes estdo de acordo com a ideia de que a
ruptura conica se dd pela formacdo de um estado de tensdes tridimensional no concreto na
regido proxima ao conector que tende a “expulsar” o concreto em seu entorno. Desta maneira,
a falha ocorre na direcdo com menor camada de concreto resistente no entorno da conexao, o
que pode se dar ndo apenas para as faces superior ou inferior da laje (o que é mais comum),
mas também para as laterais dela, caso a camada de material nessa direcdo seja a menos

resistente.

Isto posto, é plausivel supor que, assim como na viga VSm-ACI, a ocorréncia de fissuras
relacionadas com a ruptura conica do concreto danificou a laje na regido da falha. Além disso,
deve-se ter em mente que o local da falha também estava submetido a elevadas tensdes, e
deformacdes, de compressdo. Ressalta-se que para a viga em andlise era previsto que a
resisténcia da conex@o ao pry-out fosse 57% menor do que a resisténcia ao cisalhamento do

concreto e o grau de conexdo esperado para o modelo também era de 79%.

Na Figura 98 apresenta-se uma sequéncia de quadros obtidos da filmagem em camera lenta do
momento da ruptura da viga VSm-AC2. Os quadros sdo apresentados em ordem cronoldgica,
de cima para baixo. Na foto central observa-se 0 momento da ruptura. Mesmo com a imagem
pouco nitida em fungdo da vibragdo provocada pelo colapso, pode-se visualizar que o
concreto é projetado para fora do plano da laje. Por se tratar de um concreto com resisténcia
superior a média usual obras no Brasil atualmente, reitera-se que a energia elastica acumulada

e liberada no momento da ruptura também € maior.

Ainda, com relacdo a Figura 98 destaca-se que os dois primeiros quadros mostrados sdao
sequenciais. De forma que ndo se visualiza um estado de fissuragdes maior do que o

representado no primeiro quadro antes do momento da ruptura.
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Figura 98. Quadros obtidos de uma filmagem em cimera lenta, que possibilita visualizar o
desenvolvimento da ruptura do modelo V5m-AC2.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 99 apresentam-se as curvas do desenvolvimento dos escorregamentos relativos
entre o componente de aco e o componente de concreto para as duas extremidades da viga

V5m-AC?2 ao longo do seu carregamento.

No caso deste ensaio em particular observa-se que o escorregamento na extremidade direita
foi ligeiramente maior do que o da extremidade esquerda considerando-se um mesmo nivel de

carregamento (cerca de 15% ao decorrer de todo o ensaio). Para a carga de pico os valores dos
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escorregamentos foram de 0,60 mm para a extremidade esquerda e de 0,69 mm para a

extremidade direita.

Figura 99. Escorregamentos relativos entre o aco e o concreto, nas extremidades da viga, ao decorrer do
carregamento, para o modelo V5m-AC2.
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Na Figura 100 e na Figura 101 apresentam-se as curvas de desenvolvimento das deformagdes
conforme a viga foi carregada, para as secOes instrumentadas proximas aos pontos de

aplicacdo de carga a direita e a esquerda, respectivamente.

Comparando-se os dois graficos observa-se que o desenvolvimento das deformacdes nas duas
secOes instrumentadas € muito similar. Neste caso, observa-se um comportamento linear de
desenvolvimento das deformacdes até uma carga de aproximadamente 450 kN, que equivale a

cerca de 60% da forca maxima resistida pela viga VSm-AC2.

Novamente, verifica-se que no trecho linear existe apenas uma linha neutra na viga, enquanto
no trecho nao-linear formam-se duas linhas neutras, uma na sec¢do de aco e outra na secdo de
concreto. Essa constatacdo fica mais clara com a apresentacdo da Figura 102, na qual sdo

representados os perfis de deformacao da secdo transversal.
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Figura 100. Desenvolvimento das deformacoes ao longo do ensaio, na se¢io instrumentada a esquerda da
viga, para o modelo VSm-AC2.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 101. Desenvolvimento das deformacoes ao longo do ensaio, na secio instrumentada a direita da
viga, para o modelo VSm-AC2.
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Figura 102. Perfis de deformacio da secio transversal instrumentada a esquerda, para o modelo V5m-

AC2.
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Fonte: Autoria prépria.

Comentarios similares aos realizados na secao anterior também podem ser feitos no que diz
respeito a menor por¢ao de concreto tracionada e aco comprimido. No caso da viga V5m-AC2
observa-se quase a totalidade da laje de concreto na secdo instrumentada estava comprimida

no momento da ruptura (as deformacdes de alongamento sao da ordem de 20 peg).

4.5.6 - Comparativo dos ensaios das vigas com 5 metros de vao

Para a analise comparativa dos modelos V5m-AC1 e V5Sm-AC2 € importante atentar para o
fato de que essas vigas ndo possuem diferencas de projeto entre si. A unica propriedade que
difere entre as duas € a resisténcia do concreto no momento do ensaio, tendo-se em vista que
sdo oriundas de duas concretagens diferentes e foram ensaiadas com idades diferentes. Desta
forma, o concreto do modelo VS5m-AC1 possui resisténcia 19% superior ao concreto da viga
V5m-AC2. Reitera-se neste ponto que esses modelos foram projetados com as mesmas

propriedades de forma a validar a metodologia experimental.

Apesar disso, a resisténcia da segunda viga foi 2% superior a da primeira, como pode-se
observar na Figura 103, que apresenta o comparativo entre as curvas forca/deslocamento no

centro do vao relativas a cada modelo.
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Figura 103. Comparacao da relaciao forca/deslocamento no meio do vao entre as vigas mistas VSm-ACl1 e
V5m-AC2.
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Esta diferenca pode ser explicada pela ocorréncia de pequenos desvios geométricos durante a
concretagem das duas vigas. Na realidade, diversas medidas das dimensdes reais das vigas
foram tomadas antes dos ensaios e constata-se que para a viga VSm-AC2 a regido entre os
dois pontos de aplicacdo de carregamento apresenta laje com espessura, em média, 5 mm
maior do que a mesma regido para a viga V5m-ACl, cujas dimensdes sao mais proximas das
nominais (laje com espessura de 120 mm). Isto leva a um aumento na drea de concreto de 5%

comparando-se o segundo modelo com o primeiro.

Ainda assim, as curvas ilustradas sdo muito proximas, com desvios de 2% para a carga
miaxima e de 1% para o deslocamento na carga médxima. Além disso, se observa boa

correlacdo entre as rigidezes iniciais dos dois modelos com vao de cinco metros.

Na Figura 104 apresenta-se o comparativo dos escorregamentos relativos entre o aco € o

concreto para as vigas VSm-AC1 e V5m-AC2.
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Figura 104. Comparacao dos escorregamentos relativos entre o aco e o concreto nas vigas mistas V5m-

AC1 e VSm-AC2.
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Fonte: Autoria prépria.

De sua andlise constata-se que, com a exce¢do da medida do escorregamento na extremidade

direita da viga V5m-AC?2, o end slip se desenvolve de forma similar para as duas vigas.

Ao se comparar as deformacOes em uma das secdes instrumentadas para as duas vigas em
andlise (Figura 105) constata-se novamente um comportamento muito similar entre os dois
modelos, analisando-se as faces superior e inferior do concreto e a mesa do perfil de aco.
Destaca-se aqui que antes de atingir a carga de pico os trés pares de curva em questdo

praticamente se sobrepdem.

Finalmente, na Figura 106 apresenta-se o comparativo dos perfis de deformagdo ao longo da
secdo transversal para os niveis de 40%, 70% e 100% da forca médxima aplicada nas vigas
V5m-AC1 e V5m-AC2. Para este grafico observa-se, de novo, uma boa correlagdo entre os
dois modelos. As pequenas diferencas observadas aqui, em especial para os casos de maior
forca atuante, sdo atribuidas ao fato de que em uma das vigas (V5m-AC2) o colapso ocorreu
em uma regido muito préxima a secdo instrumentada, enquanto na primeira viga a falha

ocorreu em uma se¢ao no meio do vao.
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Figura 105. Comparacao das deformacées na secao instrumentada proxima ao ponto de carregamento a
esquerda da viga para os modelos VSm-AC1 e V5m-AC2.
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Figura 106. Comparacio dos perfis de deformacées na secio instrumentada proxima ao ponto de
carregamento a esquerda da viga para os modelos V5m-AC1 e V5m-AC2.
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Com base em todo o exposto nesta sec¢do, levando-se em conta as boas correlagcdes entre os

modelos comparados, pode-se concluir que a metodologia adotada para os ensaios realizados

conduziu a bons resultados, com erros experimentais de pequena magnitude.

4.5.7 - Ensaio do modelo Vé6m-AC

A viga Vém-AC foi ensaiada 46 dias apds a sua concretagem. Desta forma, com base nos
valores apresentados na Tabela 4, estima-se que a resisténcia do concreto na data do ensaio

fosse 43,2 MPa. O desenvolvimento do ensaio quanto aos incrementos e intervalos para

inspe¢do da viga foram os mesmos relatados nas se¢Oes anteriores.

Apresenta-se a relacio forca/deslocamento para os sensores instalados no meio do vao e em
cada ponto de aplicacdo de carga na Figura 107.

Figura 107. Curva forca aplicadaxflecha para a viga Vém-AC.
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Fonte: Autoria propria.

A forca maxima resistida pela viga foi de 602,3 kN, correspondente a uma flecha no meio do
vao de 70,9 mm. Observa-se que o comportamento da viga € linear at€ uma carga de
aproximadamente 450 kN, cerca de 75% da forca maxima resistida. A partir deste ponto

observa-se que as curvas apresentadas na Figura 107 comecam a apresentar algum abatimento

em relacdo ao trecho eldstico. Ainda, este abatimento é pouco acentuado até cerca de 90% da
forca maxima (550 kN).
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Assim como no caso dos outros modelos previamente abordados, os sensores de
deslocamento posicionados sob as secOes de aplicacdo de carga para o modelo Vom-AC
apresentaram medidas muito préximas entre si até a carga de ruptura da viga mista, indicando

a distribuicdo de cargas efetivamente simétricas.

No decorrer do ensaio observou-se a formacdo de duas fissuras longitudinais, uma de cada
lado da viga mista, centralizadas na face superior da laje de concreto, que se iniciaram nos
pontos de aplicacdo de carga e se desenvolveram em direcdo as extremidades da viga. As
fissuras se formaram para um nivel de carregamento da ordem de 475 kN e se estenderam até

os apoios quando atuava uma carga de 550 kN (Figura 108).

Figura 108. Vista superior do padrao de fissuracao observado para a viga Vém-AC.

Fonte: Autoria propria.

Para além desta fissura longitudinal ndo se observou em nenhuma das superficies da laje de
concreto, tanto superior quanto inferior, a formacdo de novas fissuras até o momento da

ruptura.

O colapso da viga se deu por meio de falha no concreto, na regido entre os pontos de
aplicacdo de carga, com a expulsdo de uma cunha da face superior da laje ao longo de toda a
sua largura (Figura 109). Também se observou o desprendimento de cunhas menores na face
inferior da laje na mesma secdo transversal. Na Figura 110 apresentam-se este e outros

detalhes da regido do colapso.

Para esta viga, em fun¢do do maior volume de concreto expulso no momento da ruptura, trés
dentes do conector tiveram sua por¢ao superior exposta. Ainda, nota-se que a profundidade da
cunha deslocada, ao longo da maior parte de sua extensdo, ¢ da ordem de trés a quatro
centimetros (pouco maior que o cobrimento do conector). Nas regides onde as cunhas

superior e inferior se sobrepuseram toda a altura da laje foi danificada.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 110. Detalhes da falha da viga V6m-AC: face anterior (superior a esq.); face posterior (superior a
dir.); detalhe da regido inferior da laje na face posterior da viga (inferior a esq.); e vista superior da regido
de falha (inferior ao centro).

Fonte: Autoria propria.
Como nos outros modelos ensaiados o colapso se deu de forma abrupta e, neste caso, nao
foram visualizadas ou capturadas em camera evidéncias de uma fissuracdo nos momentos da

iminéncia da falha.
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Quanto ao modo de falha, alguns pontos merecem atencdo especial. Com base na previsao
tedrica do comportamento mecanico das vigas, apresentada na Tabela 2, este modelo possui,
quanto ao tipo de falha do conector, uma resisténcia ao pry-out 57% menor do que a
resisténcia ao cisalhamento do concreto no interior da abertura. Apesar disso, destaca-se
também que o grau de conexdo previsto para essa viga € de 95%. Ainda, a resisténcia do
concreto obtida da caracterizacdo dos materiais supera em 6% a resisténcia considerada nos
calculos da Tabela 2. Sabe-se que tanto o grau de conexao quanto as resisténcias ao pry-out e
ao cisalhamento aumentam com o acréscimo de resisténcia a compressao do concreto, apesar
dessas relagdoes nao serem lineares. Dessa forma, é necessério, neste caso, uma atualizacdo

dos valores da Tabela 2, o que € apresentado na secao 4.5.10. para todas as vigas.

No caso das vigas com seis metros de vao, essa andlise € particularmente importante uma vez
que seus graus de conexdo sdo proximos de 100%. Assim sendo, deve-se considerar a
hipétese de que essas vigas possam estar em uma situa¢do de conexdo total e ndo parcial, o
que implicaria no mecanismo de falha governante estar associado a falha do agco ou do
concreto na plastificacio total da secdao mista. Assim sendo, para as vigas de seis metros de

vao a andlise dos modos de falha sera realizada na secdo 4.5.10.

Quanto aos escorregamentos sofridos entre o0 componente de aco e o0 componente de concreto,
apresentam-se na Figura 111 as curvas de seu desenvolvimento, para as duas extremidades da

viga, ao longo do carregamento.

Observa-se que os desenvolvimentos dos escorregamentos em cada extremidade da viga sdo
muito proximos até a iminéncia da ruptura. O valor registrado para o escorregamento do lado
esquerdo na carga maxima é 0,24 mm, enquanto para o lado direito € de 0,22 mm. Observa-se
que os deslocamentos sdo pequenos quando comparados aos modelos de vaos menores, o que
€ de se esperar tendo-se em vista que, nos conectores de chapa plana, a capacidade da
conexdo € diretamente proporcional ao comprimento da conexdo. Logo, quanto mais
elementos resistentes se fizerem presentes menores serdo os escorregamentos relativos entre

os dois componentes da secao mista.
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Figura 111. Escorregamentos relativos entre o aco e o concreto, nas extremidades da viga, ao decorrer do
carregamento, para o modelo Vom-AC.
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Fonte: Autoria prépria.

Quanto as deformacgdes medidas pelos extensdmetros, apresenta-se a evolu¢do destas com o
carregamento na Figura 112 e na Figura 113 para a secdo instrumentada do lado esquerdo e

para a secao do lado direito, respectivamente.
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Figura 112. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na se¢io instrumentada a esquerda da
viga, para o modelo Vém-AC.
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Figura 113. Desenvolvimento das deformacoes ao longo do ensaio, na se¢io instrumentada a direita da
viga, para o modelo Vém-AC.
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Assim como nos outros modelos ensaiados observa-se que o desenvolvimento das
deformacdes nas duas sec¢Oes instrumentadas € muito similar. Além disso, a evolucdo das
deformacdes se comporta de forma linear até uma carga de aproximadamente 450 kN, cerca

de 75% da for¢ca méxima resistida.

Adicionalmente, na Figura 114, apresentam-se os perfis de deformacdo da secdo
instrumentada para o modelo Vom-AC, de forma similar a realizada anteriormente para os

demais modelos.

Figura 114. Perfis de deformacio da secao transversal instrumentada a esquerda, para o modelo V6m-

AC.
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Fonte: Autoria propria.

No caso deste modelo nota-se que todo o concreto permaneceu comprimido durante o
decorrer do ensaio. Como ja abordado, no caso dos modelos com maior comprimento o
conector tem capacidade de transferir uma maior quantidade de for¢a de cisalhamento entre os
materiais. Como para a se¢do mista adotada o componente de concreto € menos resistente do
que o de aco, toda a laje permaneceu comprimida. Observa-se ainda que a leitura do
extensdometro posicionado na por¢do superior da alma (A-ALS) também é negativa
(encurtamento) para as duas sec¢des instrumentadas até o momento da ruptura. Reitera-se que
esse extensometro foi posicionado, aproximadamente, a uma altura de 210 mm a partir da

base da viga mista. Desta forma, espera-se que o trecho de aco entre a posicdo deste
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extensdmetro e a laje de concreto esteja submetido a maior encurtamento, como se mostra na
projecdo do perfil de deformacdes relativo a carga méxima na Figura 114. As deformagdes
maximas de encurtamento do concreto na viga mista foram da ordem de -2700 pe, enquanto
para o aco as deformacdes méaximas foram de cerca de -1100 pe (encurtamento) e de 3500 pe

(alongamento).

Assim como nos modelos anteriores, para niveis de carregamento abaixo de 40% da forca
maxima aplicada nao se identifica claramente a formacdo de duas linhas neutras. Como
mencionado anteriormente, os perfis de deformacdo também indicam que a secdo de concreto
permaneceu comprimida durante todo o ensaio. Neste caso, destaca-se que a linha neutra da
secdo de concreto encontra-se no perfil de aco, de forma que esse material trabalha com uma

regido submetida a compressdo durante toda a duracdo do carregamento.

4.5.8 - Ensaio do modelo Vém-SC

A ultima viga cujos resultados experimentais sdo descritos neste documento, o modelo Vé6m-
SC foi ensaiado 28 dias apds a sua concretagem. Desta forma, da Tabela 4 obtém-se
diretamente sua resisténcia a compressdo como sendo de 34,2 MPa. Novamente, a mesma

metodologia de ensaio quanto aos incrementos e inspecoes foi adotada para esta viga mista.

Na Figura 115 apresenta-se a relacdo forca/deslocamento para o modelo V6m-SC,

considerando-se os sensores instalados no meio do vao e nos pontos de aplicagcdo de carga.

A for¢a maxima resistida pelo modelo foi de 630,1 kN, correspondente a uma flecha no meio
do vao de 75,2 mm. Observa-se que o comportamento da viga € linear até uma carga de
aproximadamente 400 kN, cerca de 65% da forca maxima resistida. A partir deste ponto
observa-se que as curvas ilustradas comecam a apresentar algum abatimento em relacdo ao
trecho elastico. Ainda, este abatimento € pouco acentuado até cerca de 90% da forga maxima.
Novamente, da observacdo da proximidade de valores medidos para os deslocamentos
verticais nas secdes instrumentadas proximas aos pontos de aplicacdo de carregamento,

constata-se a simetria no carregamento.
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Figura 115. Curva forca/deslocamento para a viga Vém-SC.
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Fonte: Autoria prépria.

O mesmo padrao de fissuragdo observado nos ensaios relatados anteriormente foi observado
para a viga Vém-SC. A fissura longitudinal no centro da face superior da laje foi observada
inicialmente para um nivel de carregamento de 425 kN, surgindo nos pontos de aplicagdo de
carga e propagando-se em direcdo aos apoios. Essa fissura desenvolveu-se totalmente,
atingindo as secdes dos apoios, para um nivel de carregamento de 600 kN. Na Figura 116
apresenta-se o padrio de fissuracdao observado durante o experimento quando atuava um nivel

de carregamento da ordem de 575 kN.

Figura 116. Padrao de fissuracio observado para a viga Vom-SC durante a atuagio de uma carga de 575
kN.

Fonte: Autoria propria.
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Neste ensaio, observou-se uma fissura na face lateral anterior da laje, préxima ao ponto de
aplicagdo de carga a direita para o nivel de carga de 625 kN (Figura 117). Realizou-se a
filmagem desta regido até o momento da ruptura e observou-se que essa fissura evoluiu
formando uma cunha, o que levou ao colapso da viga. Essa evolugdo € ilustrada na Figura
118, na qual se apresentam quadros, em ordem cronoldgica, de cima para baixo, da filmagem
obtida do momento da ruptura. Apesar da baixa nitidez das imagens, obtidas com um aparelho

celular, € possivel notar o desenvolvimento da fissura apresentada na Figura 117.

A profundidade da cunha na face superior do concreto foi de pouco mais de 3 cm, de forma
que dois dentes do conector foram expostos apds o colapso. Na regido proxima a secdo de
ruptura, toda a profundidade da laje foi danificada onde as cunhas descoladas da face superior
e inferior do concreto se encontram. Nessas regides € possivel observar barras de armadura

distorcidas (Figura 119).

Reitera-se que o aspecto do concreto na regido préxima as aberturas do conector era integro,
sem indicios de danos em func¢@o do cisalhamento do material. No concreto exposto, apds a
remog¢do dos pedacos rompidos e da limpeza da regido de colapso, pdde-se observar a

formacdo de algumas fissuras horizontais.

Figura 117. Fissura na face lateral anterior da laje, proxima ao ponto de aplicacdo de carga a direita, para
uma carga de 625 kN.

Fonte: Autoria propria.



154

Figura 118. Evolucao da fissura até o colapso da viga mista Vém-SC.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 119. Falha da viga Vém-SC: aspecto geral da viga apés a ruptura (superior a esq.); detalhe da
seciio de ruptura na face anterior (superior a dir.); detalhe da secdo de ruptura na face posterior (inferior

onte. Aforia propria.
Este modelo ndo possuia armadura de confinamento. Assim, as resisténcias previstas para o
pry-out e para o cisalhamento do concreto eram muito proximas, sendo esta ultima cerca de
5% menor do que a outra. Além disso, destaca-se o elevado grau de conexdo previsto para
este modelo, de 89%. De forma similar ao realizado anteriormente para a outra viga com seis
metros de vado, a andlise do modo de falha da viga V6m-SC € abordada com maior
profundidade na se¢do 4.5.10., na qual se apresentam as propriedades fisicas € mecanicas da

viga mista atualizadas com base na caracterizacdo dos materiais.

Quanto aos escorregamentos sofridos entre o0 componente de aco e o componente de concreto
apresentam-se na Figura 120 as curvas de seu desenvolvimento, para as duas extremidades da

viga, ao longo do carregamento.

Assim como nos demais modelos observa-se uma boa concordancia entre as duas curvas até o
momento da ruptura. Destaca-se neste caso que, aparentemente, o sensor posicionado na
extremidade esquerda apresentou alguns problemas no deslizamento de sua haste mdvel,
tendo realizado medidas menos continuas do que o seu par instalado na extremidade direita.

Ainda assim suas leituras sao, no geral, coerentes.
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Figura 120. Escorregamentos relativos entre o aco e o concreto, nas extremidades da viga, ao decorrer do
carregamento, para o modelo Vom-SC.
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Fonte: Autoria prépria.

Novamente, os escorregamentos relativos entre os dois materiais sdo menores do que os
observados nas vigas com menores vaos, como ¢ de se esperar em fun¢do do maior grau de
conexao deste modelo. O end slip medido no momento da ruptura na extremidade esquerda da

viga foi de 0,16 mm, enquanto o da extremidade direita foi de 0,20 mm.

As deformacdes medidas pelos extensdmetros ao longo do ensaio sdo apresentadas na Figura
121 e na Figura 122 para a secdo instrumentada do lado esquerdo e para a se¢do do lado

direito, respectivamente.

Observa-se boa concordancia entre as curvas relativas as medidas de extensdometros situados
nas mesmas posicdes para as duas secOes transversais. De forma geral, as deformacdes
medidas foram lineares com o carregamento até niveis de carga de aproximadamente 400 kN,

o que corresponde a cerca de 65% da forca maxima aplicada.

Novamente observa-se que a secdo de concreto permaneceu comprimida durante todo o
ensaio. A explicacdo para tanto € similar a apresentada na se¢do anterior, relativa ao modelo

Vém-AC.
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Figura 121. Desenvolvimento das deformacdes ao longo do ensaio, na se¢io instrumentada a esquerda da
viga, para o modelo Vém-SC.
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Figura 122. Desenvolvimento das deformacoes ao longo do ensaio, na se¢io instrumentada a direita da
viga, para o modelo Vém-SC.
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Os perfis de deformacdo ao longo da altura da sec@o transversal, para a se¢do instrumentada
proxima ao ponto de aplicacido de carga a esquerda, sdo apresentados na Figura 123. Essas
curvas foram tragadas para niveis de carregamento de 10%, 40%, 70%, 90% e 100% da forca

maxima aplicada no experimento.

Figura 123. Perfis de deformacio da secio transversal instrumentada a esquerda, para o modelo V6m-SC.
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Fonte: Autoria propria.

Comentarios similares aos da secdo 4.5.7. para as regides comprimidas de aco e concreto € a
projecao das deformagdes ao longo da viga também sao vélidos para o ensaio do modelo
Vém-SC.

4.5.9 - Comparativo dos ensaios das vigas com 6 metros de vao

De forma geral, com base nos resultados apresentados nas duas se¢des anteriores, constata-se
que o comportamento dos modelos Vom-AC e V6m-SC foi muito similar. Destaca-se que a
resisténcia estimada do concreto do modelo “AC” ¢ de cerca de 26% superior a do modelo
“SC”. A outra diferenca entre esses modelos ¢ a presenga ou ndo da armadura de

confinamento.

Quanto ao desenvolvimento do ensaio, o padrao de fissura¢do da laje e o modo de falha dos
dois modelos foram muito similares. Em ambos se observou a formacdo de uma fissura

longitudinal na face superior da laje de concreto para niveis de carga entre 425 kN e 625 kN e
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a ruptura se deu pela expulsdo de uma cunha de concreto em uma regido proxima a um dos

pontos de carr egamento.

Na Figura 124 apresenta-se o comparativo da curva for¢a/deslocamento no meio do vao para

os modelos em questao.

Figura 124. Comparacao da relacio forca aplicadaxflecha no meio do vao entre as vigas mistas Vom-AC e
Vém-SC.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se que o desenvolvimento geral das curvas é proximo. A rigidez inicial dos dois
modelos € praticamente a mesma. Quando se iniciam as ndo linearidades a curva relativa ao
modelo V4m-AC se abate mais rapidamente. Esta viga apresenta resisténcia ultima 5%
superior a0 modelo com armadura de confinamento. Ainda o deslocamento para forca

maxima do modelo V6m-SC é 6% superior ao do modelo V6m-AC.

Curiosamente, neste caso, a viga sem armadura de confinamento e com concreto de menor
resisténcia apresentou forca tultima maior. Algumas possiveis explicacdes para isso sao
eventuais diferencas geométricas nao intencionais que tenham ocorrido durante a
concretagem e o fato de o concreto do modelo V6m-SC ser mais heterogéneo, conforme
explicado na se¢do 4.3., de forma que na regido de maiores esfor¢cos nesta viga pode-se ter um

concreto de maior resisténcia em relacao a média obtida nos corpos de prova.
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Quanto as imperfeicoes geométricas, as medicdes realizadas antes dos ensaios indicam que a
viga V6m-AC possui, nas se¢des dos pontos de carregamento € no meio do vao, espessura
bem préxima ao valor nominal de 120 mm. J4 a viga V6m-SC, nas mesmas regides, possui

espessura média de 127 mm, com drea de concreto de cerca de 6% maior que seu par.

Nenhuma diferenca no estado do concreto na regido de ruptura préxima aos conectores foi
notada comparando-se os dois modelos. Desta forma, acredita-se que a influéncia da presenca
ou ndo da armadura de confinamento pouco influenciou nos fendmenos que governaram a

ruptura dos corpos de prova.

Quanto aos escorregamentos relativos entre o aco e o concreto nas duas vigas mistas,
apresentam-se as curvas de seu desenvolvimento em fun¢do do carregamento aplicado na

Figura 125.

Figura 125. Comparacio dos escorregamentos relativos entre o aco e o concreto nas vigas mistas Vom-AC
e Vom-SC.
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Fonte: Autoria prépria.
Observa-se, novamente, um comportamento bem similar dos dois modelos, de forma que os
escorregamentos para a viga Vom-SC sdo cerca de 20% menores do que na viga Vom-AC

para a carga mixima.
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Comparando-se o desenvolvimento das deformacdes na secdo instrumentada a esquerda para
as duas vigas mistas, observa-se, novamente, um comportamento similar para os dois modelos
(Figura 126). Neste comparativo, para simplificar a visualizacdo, apresentam-se apenas o0s
dados de deformacdo nas faces superior e inferior da laje de concreto e na mesa inferior do

perfil de aco.

Figura 126. Comparacio das deformacées na secio instrumentada proxima ao ponto de carregamento a
esquerda da viga para os modelos Vém-AC e Vém-SC.
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Fonte: Autoria propria.
Observa-se que os extensometros instalados na face superior da laje de concreto indicam que
a viga Vom-SC apresenta deformacdes menores para os mesmos niveis de carregamento
quando comparadas as da viga V6m-AC. Apesar disso, essas diferencas sdo pouco
significativas, sendo da ordem de 5% para a carga de ruptura do modelo com armadura de

confinamento.

Outro destaque interessante € o fato de que ambos os modelos se comportaram durante todo o
carregamento com a se¢do de concreto toda comprimida, como se observa nas medidas dos

extensdmetros instalados na face inferior da laje (C-FI).

Os perfis de deformagdo das duas vigas foram comparados para os niveis de carregamento de
40%, 70% e 100% da forca maxima de cada modelo. Esses resultados sdo apresentados na

Figura 127.
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Figura 127. Comparacio dos perfis de deformacoes na se¢io instrumentada proxima ao ponto de
carregamento a esquerda da viga para os modelos Vom-AC e V6om-SC.
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Fonte: Autoria propria.

As curvas apresentadas indicam, novamente, boa correlagdo entre as rotacdes da secdo
transversal instrumentada para os diferentes niveis de carga. Destacam-se os perfis de

deformacdo no concreto, que sdo praticamente idénticos para as duas vigas.

De forma geral, do comparativo dos resultados das duas vigas ensaiadas com seis metros de
vao ndo se observam diferencas significativas entre os resultados. As pequenas diferencas
observadas, no sentido de maior resisténcia da viga Vom-SC, provavelmente se devem ao fato
de que as imperfeicdes geométricas relacionadas ao método de concretagem utilizado
acabaram favorecendo este modelo, cuja laje ficou com espessura na regido critica maior do

que a de seu par.

De forma geral, a presenga ou auséncia da armadura de confinamento pareceu ser um fator de
pouca influéncia nos resultados observados para esses modelos. Cabe ressaltar que em fungdo
dos altos graus de conex@o esperados para esses modelos em relagdo aos demais, uma analise
mais aprofundada sobre os possiveis modos de falha observados € apresentada na secdo

seguinte e nos resultados dos modelos numéricos desenvolvidos.
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4.5.10 - Comentarios finais sobre os ensaios
No geral, comparando-se todos os seis modelos de vigas mistas ensaiados observam-se muitas

similaridades em seu comportamento resistente. Destaca-se aqui o formato geral das curvas

forca/deslocamentos, os padrdes de fissuracdo observados e os modos de falha relatados.

Na Figura 128 sdo apresentadas as curvas for¢a/deslocamento para os seis ensaios realizados
levando-se em conta a flecha medida no meio do vdo.

Figura 128. Comparacao das curvas forca/deslocamento vertical no meio do vao para todos os modelos
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Fonte: Autoria propria.

Da anélise da figura acima fica muito clara a presenca de trés pares de vigas mistas nas quais
as diferencas observadas entre os modelos constituintes de cada par sdo pouco significativas
quando comparadas as diferencas entre vigas com vaos distintos. Cabe destacar que todas as
vigas apresentam desenvolvimento linear de for¢as com deslocamentos até cerca de 40% a

50% da forca tultima resistida. Além disso, apesar de se observarem abatimentos nas curvas,

estes sdo suaves até forcas da ordem de 90% da carga ultima em cada modelo.

Quanto ao comportamento durante o ensaio, todas as vigas apresentaram uma fissura
longitudinal na face superior da laje de concreto alinhada com a alma do perfil de ago, na
regido acima da conexdo mista. Essas fissuras se iniciaram nos pontos de aplicacdo de carga,

para forcas atuantes da ordem de 60% a 70% da carga maxima. Nos incrementos de
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carregamento subsequentes essas fissuras se desenvolveram no sentido das extremidades da
viga até atingir a secdo dos apoios. Essa evolu¢do sempre se deu antes de se atingir o
momento do colapso. Em todos os modelos ensaiados, até a iminéncia da ruptura, ndo se

observou a formacdo de outras fissuras além dessa longitudinal.

O modo de falha para todos os modelos também foi muito parecido, com a ruptura ocorrendo
na secdo de concreto, préxima a um dos pontos de aplica¢do de carga ou no meio do vao. O
colapso sempre envolveu a expulsdo de cunhas de concreto da face superior da laje. Em

alguns casos observou-se também o desprendimento de cunhas na regido inferior da laje.

Com as filmagens realizadas foi possivel captar o momento da ruptura de alguns modelos. Em
todos os casos registrados observou-se a formacao de uma fissura com o formato da cunha nas
laterais da laje momentos antes da falha da viga. Reitera-se que o processo de formacao desta
fissura, e a consequente expulsdo da cunha de concreto, ocorreram de forma muito ripida,
com apenas alguns segundos decorridos do momento que se pdde observar a fissura nas
gravacoes até o colapso. A tnica excecdo deste fato foi o modelo Vo6m-SC, no qual
conseguiu-se observar a fissura se formar na lateral da laje para uma carga de 625 kN, que
correspondeu a 99% da forca maxima resistida pela viga. Ainda, destaca-se que em todas as

vigas ensaiadas as cunhas de concreto foram projetadas para fora do plano da laje.

Apesar da formagao dessas fissuras ocorrer rapidamente, de forma que se categorizou a falha
como “abrupta”, destaca-se que todas as vigas apresentaram deslocamentos verticais de
magnitude consideravel, para seus vaos (L), antes da ocorréncia das cargas ultimas. As flechas
no momento da ruptura foram da ordem de: (a) L/120, para as vigas de quatro metros de vao;
(b) L/100, para as vigas de cinco metros de vao; e (c) L/80 para as vigas de seis metros de vao.
Destaca-se que todos esses deslocamentos sdo algumas vezes superiores aos limites
considerados aceitdveis para este tipo de elemento estrutural. Desta forma, ndo seria correto
dizer que a falha destes elementos ocorreu sem indicios de que a estrutura estava

sobrecarregada para além do que seria a sua situacdo de servico.

Nos modelos com quatro metros de vao, existem evidéncias de que se observou a ocorréncia
da ruptura conica do concreto (pry-out) como mecanismo que governou a ruptura da viga
mista, partindo da regido de conexdo entre aco e concreto, nas se¢des onde os esforcos

cisalhantes foram maiores.
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A influéncia deste fendmeno também parece presente nas vigas mistas com cinco metros de
vao, de forma que se observam indicios de dano relacionado ao pry-out na expulsdo das

cunhas de concreto, como os padrdes de fissuracao observados na regido rompida da laje.

Para a anélise dos modos de falha dos modelos com seis metros de vao € importante ressaltar
que os graus de conexdo desses modelos sdo mais altos que os demais, e proximos da
unidade, o que significa que estdo mais préximos de uma condicdo de conexdo total. Além
disso, as resisténcias do concreto nas idades de ensaio diferiram dos valores de projeto
estabelecidos inicialmente. Assim sendo, hd que se considerar a possibilidade de que estas

vigas estejam sujeitas a conexao total.

De forma a melhor avaliar os ensaios como um todo, em especial os modelos com seis metros
de vao, apresentam-se na Tabela 8 as propriedades mecanicas das vigas calculadas com base
nas resisténcias obtidas da caracterizacdo dos materiais, além dos comparativos das cargas
ultimas experimentais com seus valores estimados. Pode-se entender que a Tabela 8 consiste
em uma atualizacdo dos valores da Tabela 2, incluindo um comparativo com os resultados
experimentais. Destaca-se que o modo de colapso da conexao por falha do aco foi suprimido
desta tabela, em funcdo de seus valores nunca consistirem em um modo de ruina possivel para

qualquer dos modelos.

Tabela 8. Atualizacao dos resultados do estudo analitico das vigas mistas ensaiadas.

P, teo P, exp P. exp/ Pteo

Desig. qcis qcon qcis/qcon Q (kN) n (kN) (kN (%)

(kN/ex) (kN/ex) (%)

Vam-AC 3574 1444 247,6% 1922,4 0,61 850,3 879,99 103,5%
V4m-SC 127,56 1355 94,1% 16976 0,60 805,7 8662 107,5%
V5m-AC1 356,2 143,8 247,8% 2392,7 0,76 726,5 706,3 97,2%
Vom-AC2 3264 129,2 252,6% 2150,5 0,82 6882 722,9 105,0%
Vém-AC 354,1 142,7 248,1% 2850,8 0,92 624,99 602,3 96,4%
vém-SC 1183 1239 955% 2363,5 0,97 5788 630,1 108,9%

Pico é a carga maxima das vigas mistas prevista pelos modelos analiticos apresentados no Capitulo 2, levando-se
em consideragao as propriedades do concreto apresentadas na Tabela 4;

P.yp, ¢ a carga maxima aplicada nas vigas mistas medida nos ensaios experimentais;

As analises tedricas foram feitas utilizando-se as equacdes de dimensionamento do Crestbond
disponiveis na literatura, Eq. (8), (9) e (10), juntamente com o modelo de dimensionamento
plastico da ABNT NBR 8800:2008. Com base nos valores apresentados observa-se
inicialmente que as diferencas entre as cargas ultimas previstas teoricamente e as cargas

ultimas obtidas experimentalmente foram pequenas. O erro méaximo foi de 8,9%, ocorrendo
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para a viga V6m-SC. Além disso, destaca-se que a maioria dos modelos apresentou carga de
ruptura experimental superior a prevista pelas andlises realizadas. Nos casos em que se
observaram cargas udltimas experimentais inferiores a estimativa analitica os erros foram de

magnitude méxima de 3,6%.

Quanto aos modelos V6m-AC e V6m-SC, observa-se que, de acordo com os estudos
analiticos realizados, ambos possuem conexdo parcial, com graus de conexdo de 92% e 97%
respectivamente. Desta forma, conclui-se preliminarmente que ambos os modelos tiveram sua
falha desencadeada pelo fendmeno de ruptura conica do concreto, o que € corroborado pela

forma de colapso, bem como pelos indicios de fissuracdo na regido da ruptura.

Reitera-se aqui as ponderagdes ja realizadas sobre a equagdo de Cardoso et al. (2018b),
relativa a falha por cisalhamento, considerando que a conformacdo das armaduras nos
modelos V4m-SC e V6m-SC provavelmente leva a uma situagdo de confinamento do
concreto no interior das aberturas maior do que a prevista por este modelo e que,
consequentemente, a resisténcia do conector para este modo de falha € superior ao estimado
na Tabela 8. A falta de indicios experimentais da ocorréncia do cisalhamento no concreto
nesta regido, como o estado integro do material observado em todos os modelos, corrobora

esta conclusao.

Destaca-se que as discussoes apresentadas até entdo sdo provenientes apenas da andlise dos
resultados experimentais. No préximo capitulo apresenta-se uma andlise numérica dos
modelos ensaiados, o que traz a luz alguns pontos de dificil andlise com base nos resultados
experimentais, como, por exemplo, as distribuicdes de tensdes na regido da conexao para os

momentos préximos ao colapso das vigas.
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5 - Modelos numéricos

De forma a compreender melhor os fendmenos que ocorreram nas vigas mistas durante os
ensaios, especificamente em relacdo aos modos de ruptura, foram desenvolvidos modelos

numéricos de elementos finitos para simular os ensaios experimentais, utilizando-se o

software ABAQUS (versao 6.12-1).

Destaca-se que o modelo numérico desenvolvido neste trabalho consiste em um
aprimoramento de um modelo elaborado em um trabalho anterior (PETRAUSKI, 2016),

considerando os resultados previamente obtidos.

Nas secOes seguintes apresentam-se as caracteristicas dos experimentos numéricos, como sua
geometria, as propriedades fisicas e modelos constitutivos adotados para os materiais, a malha
de elementos finitos, as condi¢des de contorno e os resultados obtidos, que permitiram nao s6
validar os modelos, mas também tirar conclusdes adicionais acerca dos fenomenos que

provavelmente ocorreram durante os ensaios experimentais.

5.1 - Geometria dos modelos numeéricos

Foram desenvolvidos seis modelos de elementos finitos, correspondentes as vigas mistas
ensaiadas experimentalmente apresentadas na Tabela 1. Os modelos numéricos foram

denominados de forma semelhante aos seus correspondentes experimentais.

A primeira etapa na criagdo de um modelo numérico € a definicdo de uma forma geométrica
que represente adequadamente uma estrutura real. Neste sentido, as dimensdes e
caracteristicas geométricas gerais dos modelos foram estipuladas seguindo fielmente as
geometrias nominais das vigas mistas ensaiadas experimentalmente, apresentadas
anteriormente no Capitulo 3, cujos desenhos de projeto completos encontram-se no Apéndice

A.

Destaca-se neste ponto que todas as vigas mistas ensaiadas possuiam simetria quanto a
geometria e as condi¢des de carregamento em relacdo a dois planos (representados na cor
verde na Figura 129): o plano longitudinal que contém a superficie média da alma do perfil de

aco e o plano transversal situado na secdo de centro do vao da viga mista.
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Figura 129. Planos de simetria dos modelos numéricos.

Fonte: Autoria propria.
Tendo em vista o exposto, de forma a economizar tempo e recursos computacionais,

modelou-se apenas um quarto da viga completa (Figura 130).

Figura 130. Regiao da viga modelada, limitada pelos planos de simetria

Fonte: Autoria propria.

Foi considerada na modelagem numérica a presenca dos seguintes elementos: perfil de aco em
forma de T invertido com conector Crestbond integrado a alma; laje de concreto; armadura da
laje; uma chapa metdlica para aplicagdo de carga similar a utilizada no experimento real;
chapa metélica para a regido do apoio. Todas as instancias de cada um dos elementos
mencionados foram modeladas com elementos de geometria tridimensional, com excecao da

armadura, que foi modelada utilizando-se elementos de geometria linear.

Na Figura 131 apresenta-se o modelo geométrico do perfil de aco, com as chapas de apoio
incorporadas. Na Figura 132 apresenta-se o modelo geométrico da laje de concreto, com corte
para encaixe na regido do conector da viga de aco e com a chapa de carregamento
incorporada. Na Figura 133 apresentam-se os esquemas de armadura para os modelos “AC” e
“SC”. Na Figura 134 apresenta-se a montagem completa da geometria do modelo V4m-AC,
como exemplo. Destaca-se aqui que as imagens apresentadas nesta se¢do, bem como nas

secdes seguintes, sobre as caracteristicas dos modelos numéricos, com a excec¢do dos
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resultados obtidos, sdo todas relativas a modelos com vdo de quatro metros de forma a

melhorar a sua visualizacdo.

Figura 131. Modelo geométrico: Perfil de aco com chapas no apoio.

Fonte: Autoria propria.

Figura 132. Modelo geométrico: Laje com corte para encaixe no conector Crestbond e chapa de
carregamento da laje.

Fonte: Autoria propria.

Figura 133. Modelo geométrico: Esquema de armadura dos modelos AC (superior); e esquema de
armadura dos modelos SC (inferior).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 134. Geometria completa do modelo V4m-AC.

Fonte: Autoria propria.

5.2 - Propriedades dos materiais

Nas subsecdes seguintes apresentam-se os modelos constitutivos adotados para o ago
estrutural, para o ago das armaduras e para o concreto, na compressao e na tragao, bem como

os modelos de dano associados a este material.

5.2.1 - Modelo constitutivo para o aco estrutural

Para o material constituinte do perfil metalico considerou-se ago AMT EAR 450. Como as
propriedades do material obtidas da sua caracterizacdo (Tabela 3, na secdo 4.3.1.) foram
muito préximas aos valores do certificado do fabricante, com diferencas de cerca de 1%,
optou-se por utilizar estes dltimos na modelagem numérica. Desta forma, a resisténcia ao de

escoamento definida foi fy = 544 MPa e a resisténcia ultima f, = 684 MPa.

Adotou-se para a representacao do aco um diagrama tensdoxdeformacdo com representacao
do encruamento e da ruptura. O final do patamar de escoamento foi definido por meio da
deformac@o e, = 6gy. O médulo de encruamento (E}j) foi adotado com valor de 2700 MPa, de
acordo com os estudos de Byfield e Dhanalakshmi (2002). Ja para a ruptura adotou-se um
ponto definido por uma tensdo de 10% da resisténcia de escoamento e deformacio igual a 1,1
vezes a deformacdo dltima (g,). A representacdo da curva adotada, bem como os pontos que a
definem, é apresentada na Figura 135. Destaca-se ainda que se utilizou médulo de elasticidade

igual a £, = 200000 MPa e coeficiente de Poisson de v = 0,3.

O mesmo material do perfil de aco foi utilizado como o constituinte da chapa dos
enrijecedores de alma. Para as chapas de apoio e de carregamento considerou-se um material
eléstico-linear, uma vez que a func¢do destes elementos é simplesmente de distribuir as acdes e
reacoes concentradas em uma drea do modelo numérico. Para este material adotou-se o

mesmo mdédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson estabelecidos no pardgrafo anterior.
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Figura 135. Relacio constitutiva para o aco estrutural.
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Fonte: Autoria propria.

5.2.2 - Modelo constitutivo para o aco das armaduras

Para o material das armaduras considerou-se aco CA-50 com seus valores nominais de
resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade (fy s = 500 MPa e E; = 210000 MPa), além

de coeficiente de Poisson similar aos demais acos, v = 0,3.

O material foi representado com comportamento elasto-plédstico perfeito. A representagdo da

curva adotada e dos pontos que a constituem encontra-se na Figura 136.

Figura 136. Relacao constitutiva para o aco das armaduras.
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Fonte: Autoria propria.

5.2.3 - Modelo constitutivo do concreto

Para representar o comportamento do concreto utilizou-se do modelo constitutivo Concrete
Damaged Plasticity (CDP), disponivel na biblioteca do ABAQUS. Mais detalhes deste
modelo podem ser encontrados em Petrauski (2016). Os dados de entrada que definem o
modelo citado sdo: os parametros eldsticos do concreto, os parametros de plasticidade do

CDP, a relagcdo tensdoxdeformagdo para o concreto comprimido uniaxialmente, a relacdo
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tensdoxabertura de fissuras para o concreto tracionado uniaxialmente e os valores de dano

para o concreto comprimido e tracionado.

5.2.3.1 - Parametros eldsticos do concreto

Para o concreto adotou-se coeficiente de Poisson de v = 0,2 e mdédulo de elasticidade (E.p,) de
acordo com o modelo da EN 1992-1-1 (2010), dado na Eq. (14) com f¢n, € Ecy em MPa.
fcm)o'3 (14)

E.n = 22000 (E

Os valores das resisténcias médias a compressao (f,,) foram estimados com base nos valores
da Tabela 4, apresentados anteriormente nas se¢des relativas aos resultados das vigas mistas
ensaiadas experimentalmente. Na Tabela 9, abaixo, estdo relacionados os valores da
resisténcia a compressdo e do médulo de elasticidade adotados em cada modelo numérico

desenvolvido.

Tabela 9. Resisténcias médias a compressido e médulos de elasticidade adotados para cada modelo.

Desig. fomn(MPa) E., (MPa)

V4am-AC 44,0 34313
V4m-SC 39,7 33271
V5m-AC1 43,7 34243
V5m-AC2 36,7 32495
Vém-AC 43,2 34125
V6m-SC 34,2 31815

5.2.3.2 - Pardmetros de plasticidade do CDP

O modelo CDP ¢ definido por cinco parametros de plasticidade: o angulo de dilatacdo (), a
excentricidade (¢), a relacdo entre as resisténcias a compressao no estado biaxial e uniaxial
(ovo/0c0), 0 fator de forma (K) e o parametro de viscosidade («). Maiores detalhes sobre esses
parametros também podem ser encontrados em Petrauski (2016). Na Tabela 10, abaixo,

apresentam-se os valores adotados para estes parametros neste trabalho.

Tabela 10. Valores adotados para os parametros de plasticidade do CDP.

17§ € G10/Ge0 K M
36 0,1 1,16 0,6666667 10”




173

5.2.3.3 - Relacdo tensdoxdeformacdo para o concreto comprimido uniaxialmente

Para a definicdo da relacdo tensdoxdeformacdo para o concreto comprimido uniaxialmente
adotou-se 0 modelo proposto por Pavlovic et al. (2013), que consiste em uma alteracdo na

curva proposta pela EN 1992-1-1 (2010).

A modificacdo proposta pelos autores € no sentido de a curva conter um trecho adicional para
levar em conta as tensdes no concreto para niveis maiores de deformacdo do que o previsto na
norma. Pavlovic et al. (2013) justificam que a defini¢do da curva até a deformacao tultima
nominal é conveniente no caso de estruturas de concreto comuns, nas quais a deformacao de
compressao raramente ultrapassa estes niveis. Em alguns casos, todavia, como no de conexao
mista por meio de conectores mecanicos, aparecem grandes deformagdes de esmagamento na
regido do concreto proximo aos conectores. Nestes casos, considerar que os niveis de tensdao
nio se reduzem apds a deformacdo maxima do concreto comprimido adotada pela norma
(écu1) levaria a uma superestimativa da resisténcia da conexdo. Nesta ldgica, os autores
propdem a consideracido de uma extensdo no diagrama tensaoxdeformacdo do modelo da EN
1992-1-1 (2010). Esta extensdo € considerada por dois trechos apos a equacdo parabodlica: um
trecho senoidal e um trecho linear. As equacdes constituintes desses trechos sdo fornecidas
com parametros que devem ser calibrados de modo a se ter um modelo que apresente bons

resultados com ensaios experimentais e tenha um aspecto suave nas transi¢des entre trechos.

Na Figura 137 apresenta-se a curva genérica tensdoxdeformacdo utilizada. O modelo base da
EN 1992-1-1 (2010) € dado pela Eq. (15), sendo valido no grafico apresentado do ponto A ao
ponto D. Ja a extensdo proposta por Pavlovic et al. (2013) € dada pela Eq. (16), abaixo, sendo

vélida do ponto D ao ponto F do gréfico apresentado.

kn, —n?
_p | KM (15)
Tc = fem I1 +(k— Z)nj

onde:

k = 1,05 Eepy =22,

cm

Ec .
77&*: _’e

€c1

&1 € a deformacdo correspondente a tensdo maxima, dada por

£c1(%0) = 0,7fom >t < 2,8;
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[ 1 sen (ﬂaw atE %) e
fem |5 — - +—| paraep <& < g
oer={ [} psen(arg) © (16)
l [fe (er — €0) + fr (ec — €g)] parae, > ¢
(er — €g) ¢ g

onde:

Ue € a coordenada relativa entre os pontos D e E, sendo dada por p, = ((:C_ZD ));
E—<D

_ Jfom.

 feur’
o ponto D é definido como €, = €.1 = 3,5%0 € fp = frur = 0c(Ecyur); €
o ponto E é o final do trecho senoidal com a deformagdo &g, com a resisténcia do concreto
reduzida para fg pelo fator o = fom/fz-

Figura 137. Relacio constitutiva para o concreto comprimido.
o

fem

feur = o

X fem

t
Ec1 gcu1 & -
Fonte: Autoria prépria, com base em Pavlovic et al. (2013).

Para os modelos numéricos desenvolvidos adotou-se o = 15. Para orientar os angulos
tangentes do trecho senoidal, nos pontos D e E, adotou-se o;p = 0,5 € o,z = 0,9. A deformacao
do concreto no ponto E foi adotada como &g = 30%o, de forma a ser um valor grande o
suficiente para ndo ser atingido na analise numérica. No trecho linear (EF) adotou-se a tensdao
fr=10,02 for, € a deformacgdo er = 45%o. Ainda, considerou-se que o concreto se comporta de

forma linear eléstica até 25% da tensdo méaxima de compressao (y = 0,25 na Figura 137).

5.2.3.4 - Relagdo tensdoxabertura de fissuras do concreto tracionado uniaxialmente

O comportamento do concreto tracionado foi definido por uma curva tensdoxabertura de

fissuras. Optou-se por adotar essa relagdo com base na proposi¢do de Hordijk (1991), dada na

Eq. (17).
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w3 w w
Oct = fetm {[1 + (Cl Vc) l exp (_Cz WC) - VC (1+c?) eXp(_Cz)} (17
onde:
_ 514Gy,
¢ fctm ’

w € a abertura de fissuras;
Gré a energia de fratura;
fem € a resisténcia média a tracdo do concreto; e

c1 € ¢z sdo constantes definidas por Hordijk (1991) como ¢; = 3,00 e ¢, = 6,93.

Os dados de entrada para a Eq. (17) sdo a resisténcia média a tracdo (f.,,) € a energia de
fratura do concreto (Gp). Neste trabalho, estes valores foram calculados utilizando-se as

defini¢Ges apresentadas pelo Model Code 2010 (FIB, 2011), dadas na Eq. (18) e na Eq. (19):

fetm = 0,3(fem)?/? (18)

Gr = 73fu "8 (19)

Na Figura 138 apresenta-se, a titulo de exemplo, a curva tensdoxabertura de fissuras para o

modelo V4m-AC.
Figura 138. Relacio constitutiva para o concreto tracionado do modelo V4m-AC.
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Fonte: Autoria prépria.

5.2.3.5 - Varidveis de dano para o concreto comprimido e tracionado

Neste trabalho utilizou-se o modelo de dano proposto por Pavlovic et al. (2013), dado na Eq.

(20) e na Eq. (21), para o célculo dos valores de dano no concreto comprimido e tracionado,
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respectivamente. Destaca-se que ambas as equagdes sdo validas apenas para o trecho apds o

pico de tensodes (antes disso o valor de dano € nulo).

D.=1-—— (20)
‘ fem
Oct

D,=1- 2D
‘ fctm

Novamente, a titulo de exemplo, apresentam-se as curvas de dano para o concreto

comprimido (Figura 139) e tracionado (Figura 140) do modelo V4m-AC.

Figura 139. Relacao danoxdeformacao para o concreto comprimido no modelo V4m-AC.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 140. Relacao danoxabertura de fissuras para o concreto tracionado no modelo V4m-AC.
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Fonte: Autoria propria.
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5.3 - Malha de elementos finitos

Os modelos em estudo foram desenvolvidos com partes de geometria tridimensional e partes
de geometria linear, como explicado no item 5.1. Dentro da biblioteca de elementos finitos
disponivel no ABAQUS selecionou-se o elemento de viga no espaco, com dois nds, seis graus
de liberdade por né e fungdes de interpolagcdo cubicas (elementos B33) para discretizar as

partes do modelo com geometria linear, a saber, a malha de armaduras.

Para as partes do modelo com geometria tridimensional (perfil de aco, laje de concreto e
chapas de apoio e carregamento) optou-se por utilizar elementos sélidos hexaédricos, com
oito nods, trés graus de liberdade por né (translacdes) e fungdes de interpolacdo linear, sem o

uso de integracdo reduzida (elementos C3D8).

Os dois tipos de elemento selecionados sdo apresentados esquematicamente na Figura 141.

Figura 141. Tipos de elementos finitos utilizados nos modelos desenvolvidos: elemento de viga B33 (esq.); e
elemento sélido hexaédrico C3DS8 (dir.).

face 2 face 5

Avan

face 3 z face 4
Fonte: SIMULIA (2012).

Para os elementos de armadura as secOes transversais foram configuradas como circulares,
com diadmetros de 6,3 mm e 8,0 mm, nos elementos correspondentes as armaduras
longitudinais (porta-estribos) e as barras de armadura passantes nas aberturas do conector
(incluindo os estribos fechados e abertos), respectivamente, de acordo com o que se
apresentou para cada viga mista no item 4.2.3. e nos desenhos constantes no Apéndice A. Para
os elementos sélidos determinou-se uma secdo homogénea com as propriedades dos materiais
abordadas no item 5.2, atribuidas de acordo com o tipo de componente (concreto para a laje,
aco estrutural para o perfil metdlico e ago eldstico-linear para as chapas de carregamento e

apoio).

5.3.1.1 - Geragdo da malha e parti¢coes no modelo

No programa ABAQUS as malhas s3o geradas automaticamente a partir de algoritmos

proprios do programa. Diferentes técnicas para a geracdo de malha sdo adotadas em func¢do
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dos tipos de elemento selecionados pelo usudrio e das geometrias das regides a serem

discretizadas.

Para componentes do modelo com elementos lineares, como a armadura, o processo de
geracdo de malha € sempre possivel e a qualidade da malha gerada dependera apenas do grau

de refinamento (tamanho dos elementos) definido pelo usudrio.

Para as regides discretizadas com elementos sélidos o programa realiza uma avaliacdo da
geometria e determina se € possivel criar uma malha de elementos finitos. Caso positivo, 0
algoritmo avalia a disponibilidade de geracdio de uma malha estruturada ou de uma malha
livre, utilizando uma técnica de varredura. A malha estruturada gera elementos hexaédricos
regulares, portanto, de melhor qualidade, e sua disponibilidade € restrita a regides com

geometria também regular, como o caso dos paralelepipedos.

Para facilitar a geracdo de malha pelo software, o usudrio pode criar particdes no modelo
geométrico, definindo sub-regides nas quais a malha pode ser gerada com mais regularidade.
Esse processo possibilita criar uma malha estruturada em regides nas quais a técnica de
varredura ou ndo conseguiria gerar uma malha ou produziria uma malha com elementos muito

distorcidos.

No caso dos modelos desenvolvidos neste trabalho buscou-se maximizar os volumes nos
quais se obteria uma malha estruturada, de forma a melhorar a qualidade da mesma e,
consequentemente, as respostas obtidas. Apesar disso, nas regides proximas ao conector, em
funcdo de sua geometria curva, s6 foi possivel utilizar a técnica de geracdo de malha por
varredura. Desta forma, no perfil de aco, com a excecdo da conexdo, e nas chapas de
carregamento e apoio foi possivel gerar uma malha estruturada enquanto na laje e na regidao
do conector no perfil metdlico foi gerada uma malha por varredura. Na Figura 142
apresentam-se os modelos geométricos da laje e do perfil de aco, com as particdes realizadas
e as técnicas de geracdo de malha utilizadas. A saber, as regides em verde sdo aquelas com

malha estruturada e as regides em amarelo onde foi gerada malha por varredura.
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Figura 142. Particdes no modelo e técnicas para geracio de malha.

Fonte: Autoria propria.
A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 143 a malha de elementos finitos utilizada para o

modelo V4m-AC em sua montagem final, com a laje posicionada sobre a viga.

Figura 143. Malha de elementos finitos do modelo V4m-AC.

Fonte: Autoria propria.

5.3.1.2 - Estudo de refinamento de malha e processamento computacional

Os modelos desenvolvidos no presente trabalho sdo muito similares aos criados por Petrauski
(2016). Efetivamente a tunica diferenca entre os modelos, com a exce¢do de pequenas
mudancas na geometria da secdo transversal e do vao das vigas, € a auséncia da mesa superior
no perfil de aco nas vigas deste trabalho. Assim sendo, adotou-se uma malha similar a desse
trabalho anterior, que fez um estudo de refinamento de malha determinando que o tamanho
ideal dos elementos seria com lados de aproximadamente 10 mm na regido do conector € nas

armaduras e com lados de aproximadamente 20 mm nas outras partes da geometria das vigas.
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Esse estudo levou em conta a otimiza¢do dos resultados obtidos dos modelos numéricos e seu

tempo de processamento.

Na Tabela 11 apresenta-se a quantidade de elementos finitos, a quantidade de nds e o tempo
de processamento de todos os modelos numéricos de vigas mistas desenvolvidos neste
trabalho. Destaca-se que o computador utilizado para as andlises possuia um processador Intel

Core 17-9700K 3,60 GHz, com 16 GB de memoéria RAM DDR4 instalada.

Tabela 11. Quantidade de elementos finitos, nés e tempo de processamento dos modelos numéricos

desenvolvidos.
Designagdo [ TR0 Numero o mento
finitos (hh:mm:ss)
V4m-AC 53174 64794 01:14:50
V4m-SC 52232 63918 01:52:29
V5m-AC1 62383 73875 00:52:44
V5m-AC2 62383 73875 00:40:42
V6m-AC 88446 107397 00:53:13
V6m-SC 88200 107192 01:18:27

Observa-se que, curiosamente, os modelos com cinco e seis metros de vao tiveram um tempo
médio de processamento menor do que os com quatro metros de vao, mesmo com esses
ultimos possuindo uma quantidade menor de nds e elementos. A razdo para isso € que nos
modelos com menor vao as ndo linearidades da andlise se iniciam para uma porcentagem
menor do carregamento total aplicado. Atribui-se isso ao fato de que nesses modelos impera a
conexao parcial, com falha na conexdo. Desta forma, desenvolvem-se mais precocemente na

andlise os fendmenos de nao linearidade no concreto que levam a viga mista a falha.

No caso dos modelos de seis metros de vao, observa-se que eles t€m um tempo médio de
andlise superior aos de cinco metros em fun¢do da maior quantidade de elementos e nds. De
fato, os modelos Vom-AC e V6m-SC t€m aproximadamente 41% mais elementos finitos do
que os modelos V5m-ACl e V5m-AC2 e demoraram 41% mais tempo para serem

processados.

5.4 - Condicoes de contorno e carregamento

Nesta se¢do abordam-se as interagcdes entre as diferentes partes dos modelos numéricos, as

condic¢des de apoio e simetria adotadas e a forma de aplicagdao do carregamento.
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5.4.1.1 - Interagoes entre as partes do modelo numérico

As maneiras como diferentes partes do modelo interagem entre si e se comportam
mutuamente sdo definidas pelas interacdes atribuidas ao modelo numérico. As interagcdes
consistem em condi¢des matematicas que devem ser aceitas quanto as deslocabilidades nodais
de duas ou mais partes, de forma que estas trabalhem solidarizadas. No caso em questdo trés
relacdes entre diferentes partes devem ser estabelecidas: a interacdo entre a chapa de
carregamento e a laje, a interacao entre a laje e a armadura e as interagdes entre o perfil de aco

e a laje na regido da conexao.

N

Quanto a interacdo entre a chapa de carregamento e a laje, no caso das vigas mistas
simuladas, optou-se por modelar os dois elementos como uma dnica parte, com propriedades
de material diferentes. Desta forma, ndo existem movimentos relativos no modelo numérico

entre essa chapa e a laje.

No caso da interacdo entre a laje e a armadura devem ser estabelecidas condi¢cdes que
garantam o funcionamento conjunto destes dois componentes, de forma a simular a aderéncia
que se observa em estruturas de concreto armado. Neste sentido, atribuiu-se a interacdo do
tipo embedded constrain, que define um corpo embutido em outro volume. Esse tipo de
interacdo, como definida no software ABAQUS promove a compatibiliza¢do das translacdes
nodais dos elementos imersos (armadura) com as dos elementos da regido hospedeira. Assim,

em cada passo de carga, € imposto para cada n6 da armadura um deslocamento que é

calculado a partir da interpolagdo dos deslocamentos dos nds da laje mais préximos.

Para as vigas mistas modeladas numericamente definiram-se todas as barras de armadura
como sendo a regido embutida e todo o volume da laje como sendo a regido hospedeira. Essa
defini¢do, com a armadura (em vermelho) dentro da laje (em cinza) pode ser visualizada na

Figura 144.

Figura 144. Interacao tipo embedded constrain entre a armadura e a laje.

Fonte: Autoria propria.
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Quanto a interac@o entre o perfil de aco e a laje na regido da conexdo, esta deve garantir a
transferéncia de esforcos entre os componentes, mas sem impedir deslocamentos relativos
entre os dois. Desta forma, adotou-se uma interacdo do tipo contato rigido (hard contact)
entre as superficies das duas partes. Esta interagdo permite o contato normal entre os dois
corpos, impedindo que o volume de um se sobreponha ao volume do outro. Esta interacdo foi
definida de modo a desconsiderar qualquer atrito entre oS componentes € permitir sua

separacdo apds o contato.

Na Figura 145 apresentam-se as regides da laje (em vermelho) e do perfil de aco (em roxo),
nas quais foi definida a interacdo tipo contato rigido. Um aspecto dessa definicdo, relevante
no uso do software em questdo, € que uma superficie deve ser definida como a mestra (em
vermelho) e outra como subordinada (em roxo). Essa definicdo deve ser feita de forma que o

componente que recebe primeiro os deslocamentos seja a superficie mestra, neste caso, a laje.

A aplicagdo da condicdo de contato rigido foi um dos pontos da simulacdo no qual se
conseguiu aprimorar a modelagem realizada por Petrauski (2016). Em fun¢do de problemas
de convergéncia o autor ndo havia conseguido aplicar essa condi¢do ao longo de toda a
superficie de contato dos dois componentes, tendo definido uma regido, na face frontal de
contato do dente do conector com a laje, na qual todos os deslocamentos nodais dos
elementos fossem compatibilizados (tie constraint). Considera-se que a abordagem desta

simula¢do é mais proxima da realidade.

Figura 145. Interacfo tipo contato rigido entre a laje (superior) e o perfil de aco (inferior).

Fonte: Autoria prépria.
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5.4.1.2 - Condigoes de apoio e simetria

As condi¢bes de apoio e simetria devem garantir o equilibrio da viga mista de forma a
possibilitar a solucdo numérica e tornar esta condizente com a realidade dos ensaios
experimentais. Para os modelos desenvolvidos, essas condi¢des consistem na representacdao

do apoio fisico e no estabelecimento das restricdes de simetria nos planos apresentados na

Figura 129.

Nos ensaios experimentais 0s apoios consistiram em chapas de aco suportadas por roletes
(barras cilindricas de aco) que se apoiavam em um bloco de concreto considerado
indeslocdvel, na secdo correspondente aos enrijecedores de extremidade das vigas mistas. De
forma a simular esta situacdo no modelo numérico, foi imposta a condicao de deslocamentos
verticais nulos em uma linha situada na face inferior da placa de apoio, contida no plano
médio do enrijecedor de alma. A regido estabelecida corresponde a linha vermelha na Figura

146.

Figura 146. Condicao de apoio imposta ao modelo de viga mista desenvolvido.

Fonte: Autoria propria.

As condic¢des de simetria, por sua vez, devem garantir que os resultados obtidos da simulag@o
numérica de apenas um quarto da viga mista sejam condizentes com a realidade. Assim,
quando se estabelece que uma determinada regido corresponde a um plano de simetria o
software impde que os deslocamentos (translacdes) na direcdo normal ao plano devem ser
nulos. Além disso, também € imposto que as rotacdes em relacdo aos eixos contidos neste

plano sdo inexistentes.
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Em todos os modelos numéricos desenvolvidos, o eixo longitudinal da viga coincidia com o
eixo x do sistema de coordenadas globais do ABAQUS. Desta forma, o plano de simetria do
meio do vao da viga foi definido impondo-se a condi¢@o de nulidade para as translacdes em x
e para as rotacdes em y e em z. Esta situacdo € ilustrada na Figura 147, na qual se destaca em

vermelho a regido na qual ela foi aplicada.

Figura 147. Condicio de simetria na secio do centro do vao da viga mista.

Fonte: Autoria propria.
De forma similar, a direcdo global para cima foi definida em todos os modelos numéricos
como sendo a direcdo y positiva. Desta forma, imp0s-se a condicdo de simetria do plano
central da alma, de forma que nessa regido as translagdes na direcdo z, bem como as rotagdes
em x e y, fossem nulas. Neste caso, apresentam-se na Figura 148, em destaque em vermelho,

as faces onde esta condicao é valida.

Figura 148. Condicao de simetria no plano central da alma da viga mista.

Fonte: Autoria prépria.

Destaca-se aqui ainda que, apesar de os elementos s6lidos s6 possuirem graus de liberdade de

translacdo, faz-se necessdrio restringir também as rotagdes, tendo em vista que, em ambos 0s
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planos ilustrados, onde ocorrem as condi¢des de simetria, existem nds das armaduras, que sao

elementos lineares.

5.4.1.3 - Aplicacdo dos carregamentos

Em todas as simulacdes de vigas mistas desenvolvidas no ambito deste trabalho o
carregamento foi aplicado por meio de deslocamentos verticais prescritos, impostos a uma
linha centralizada na chapa de carregamento. Esta situacdo é condizente com o que foi
realizado nos ensaios experimentais, tendo-se em vista que representa o rolete de acgo
posicionado sobre a chapa metdlica, que recebe o carregamento da viga de distribuicdao de

cargas. Esta regido é destacada em vermelho na Figura 149.

Figura 149. Regiao de aplicacao de carregamentos por meio de deslocamentos impostos.

Fonte: Autoria propria.

Por se tratar de um carregamento simétrico, com cargas pontuais, aplicadas de forma que as
flechas sejam as mesmas nos dois pontos de transferéncia de esforcos, o ensaio de flexao a
quatro pontos permite que a simulagdo seja desenvolvida aplicando-se deslocamentos
impostos. Essa € uma situacdo vantajosa do ponto de vista numérico, uma vez que no
processo iterativo de resolucio do problema mecanico é sempre possivel aplicar mais

deslocamentos a estrutura, o que ndo € verdade caso se apliquem forcas. Desta maneira, pode-

se utilizar um algoritmo de resolu¢do mais simples.

Ainda, destaca-se que no caso de se aplicar deslocamentos como condi¢do de carregamento, a
obtencdo da forga total aplicada € por meio do monitoramento das forcas de rea¢do na regiao

do apoio (obtidas nos nés com deslocamento restrito).
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As magnitudes dos deslocamentos aplicados em cada modelo foram determinadas com base
nos deslocamentos verticais maximos ocorridos nos experimentos relatados no Capitulo 4. De
forma a se ter alguma folga os valores aplicados foram de 50 mm, 70 mm e 80 mm, para os

modelos com quatro, cinco e seis metros de vao livre, respectivamente.

Com a excecdo das vigas mistas com seis metros de vao todos os modelos numéricos
conseguiram convergir apresentando incrementos apds a carga de pico. Nos casos dos
modelos V6m-AC e V6m-SC a ndo convergéncia foi associada ao desenvolvimento de ndo
linearidades em uma regido considerdvel da laje de concreto. Em ambos os casos, todavia,
houve grande degradacdo da rigidez das vigas, sempre superior a 90% em relacdo ao regime

elastico.

5.5 - Resultados

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos das andlises numéricas realizadas.

5.5.1 - Validacao dos modelos numéricos

De forma a demonstrar a boa concordéncia entre os modelos numéricos de vigas mistas e seus
correspondentes ensaios experimentais sdo apresentados nesta se¢do os comparativos das
curvas forca/deslocamento no meio do vado, dos escorregamentos relativos entre o aco € o

concreto e dos desenvolvimentos das deformagdes ao longo do carregamento.

Para todos os graficos apresentados a seguir, as curvas tracejadas correspondem aos
resultados das andlises numéricas, e as curvas em linha cheia representam os resultados dos
ensaios experimentais. No caso das curvas experimentais das medidas dos escorregamentos
relativos entre a secdo de ago e a de concreto, a designagdo “E” indica que se trata da leitura
do transdutor na extremidade esquerda da viga, a designacdo “D” indica a leitura na
extremidade direita. Para as curvas que comparam as deformagdes as designagdes “C-FS”,
“C-FI” e “A-MI” indicam medidas tomadas na face superior da laje de concreto, na face

inferior da laje de concreto e na mesa inferior do perfil de aco, respectivamente.

Além disso, apresentam-se a seguir 0os nés monitorados nos modelos de elementos finitos para
obtencdo dos resultados. No caso das curvas for¢a/deslocamento os nos selecionados foram
todos os relativos a linha que corresponde ao apoio, para obtencdo das reacdes, € o né da face
de baixo da mesa inferior, no plano de simetria longitudinal, para obtencao dos deslocamentos

(Figura 150), em correspondéncia ao que foi realizado nos ensaios experimentais.
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Figura 150. No6s para obtencio dos resultados de forcas atuantes e deslocamentos nos modelos numéricos.

Fonte: Autoria propria.

Para a obten¢do das curvas de escorregamento, foram selecionados pontos na laje de concreto
e no perfil de aco, que com a viga descarregada possuiam a mesma posicdo no espaco, em

uma regido intermedidria da altura da laje, na extremidade da viga mista (Figura 151).

Figura 151. Nés para monitoramento do escorregamento relativo entre o concreto e o aco.

Fonte: Autoria prépria.

Finalmente, para a obtenc¢do das curvas de desenvolvimento das deformacgdes foram
selecionados nds situados proximos ao plano de simetria longitudinal, tendo-se em vista que
os resultados experimentais para esses valores foram calculados a partir da média de dois

extensdmetros simétricos em relagdo a esse plano. Ainda, os pontos monitorados nas faces
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superior e inferior da mesa de concreto e na mesa inferior do perfil de aco foram obtidos dos
ndés mais proximos a secdo transversal situada a 15 cm do apoio, no sentido da extremidade da

viga (Figura 152).

Figura 152. Nés para monitoramento das deformacoes.

Fonte: Autoria propria.

5.5.1.1 - Vigas V4m-AC e V4m-SC

Na Figura 153 e na Figura 154 sdo apresentadas as curvas for¢a/deslocamento no centro do
vao para as vigas V4m-AC e V4m-SC, levando-se em conta os resultados experimentais e

numéricos obtidos.

Figura 153. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das curvas forca/deslocamento no
centro do vao para a viga V4m-AC.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 154. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das curvas forca/deslocamento no
centro do vao para a viga V4m-SC.
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Fonte: Autoria propria.

N

Quanto a viga V4m-AC observa-se boa correlacdo entre os resultados experimentais e
numéricos. Os modelos apresentam a mesma rigidez inicial com desenvolvimento das curvas
ilustradas praticamente idéntico até uma carga de 350 kN. Para além disso o comportamento
dos modelos ainda € bastante préximo até uma carga de cerca de 700 kN. O resultado
numérico apresenta seu pico de carga em um ponto praticamente sobre a curva experimental.
Esse valor de forca maxima foi de 823,5 kN, o que corresponde a 94% do obtido

experimentalmente.

No caso da viga V4m-SC, observa-se, novamente uma boa correlagdo quanto a rigidez inicial
e desenvolvimento das curvas até uma carga proxima de 500 kN. Apesar disso, a carga ultima
na andlise numérica foi de 693,2 kN, o que corresponde a pouco mais de 80% do obtido
experimentalmente, mesmo o pico de carga se situando novamente sobre a curva
experimental. Neste caso, destaca-se como possivel causa principal desta diferenca a
heterogeneidade das vigas obtidas da segunda concretagem. Desta forma, acredita-se que a
resisténcia média dos corpos de prova pode ndo ser representativa do concreto das vigas
mistas, uma vez que a localiza¢do de betonadas de material mais resistente préximas ao centro

do vao pode ter ocorrido, como informado anteriormente.
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Quanto aos escorregamentos relativos ocorridos entre a laje de concreto e o perfil de ago,
apresenta-se na Figura 155 e na Figura 156 o comparativo das andlises numéricas com o0s

ensaios experimentais para as vigas com 4,0 m de vao livre.

Figura 155. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais dos escorregamentos relativos entre o
aco e o concreto para a viga V4m-AC.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 156. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais dos escorregamentos relativos entre o
aco e o concreto para a viga V4m-SC.
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Novamente observa-se, no geral, um comportamento muito consistente dos dois modelos
numéricos em relagdo aos resultados experimentais. Nos dois casos os deslizamentos do
modelo numérico se desenvolvem praticamente da mesma forma que os experimentais até os
niveis de carga de 300 kN a 400 kN. Apds este ponto os escorregamentos obtidos das andlises
pelo ABAQUS subestimam, em uma média préxima a 50%, os lidos pelos sensores nas vigas
mistas até cargas proximas da ruptura. Apesar disso, nos dois casos ilustrados, o deslizamento
correspondente as cargas de pico, nos modelos numéricos, ocorre em um ponto que
praticamente se sobrepde as curvas experimentais. Esses resultados sdo muito similares aos

observados por Petrauski (2016).

A principal diferenca que pode ser notada em relacdo as comparacdes para os modelos AC e

SC € a carga médxima suportada pelas vigas mistas.

Na Figura 157 e na Figura 158 apresentam-se os comparativos do desenvolvimento das
deformacdes ao longo do carregamento para os modelos analisados numericamente pelo
ABAQUS e ensaiados experimentalmente na campanha relatada no Capitulo 4. Essas curvas

sdo apresentadas nos formatos mencionados no inicio da se¢do 5.5.1.

Figura 157. Comparativo dos desenvolvimentos das deformacoes obtidas numericamente e
experimentalmente para a viga V4m-AC.
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Figura 158. Comparativo dos desenvolvimentos das deformacoes obtidas numericamente e
experimentalmente para a viga V4m-SC.
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Dos graficos apresentados para as deformacoes, € notavel a boa correlagdo entre os resultados
experimentais e numéricos. Especialmente para o caso da viga V4m-SC, os pares de curvas
correspondentes as medidas de deformagdo nos mesmos locais das vigas mistas praticamente
se sobrepdem até cargas muito proximas da ruptura, de cerca de 95% da forca méxima

suportada pelo modelo numérico.

Outro ponto a se destacar dentro do que foi apresentado € que, nas andlises numéricas
realizadas, a face inferior da laje de concreto se mantém com deformacdes praticamente nulas
durante toda a aplicacdo de carga. J4 nas vigas mistas ensaiadas experimentalmente essa

regido passa a sofrer alongamento de pequena intensidade para cargas acima de 600 kN.

Com base em todos os dados apresentados anteriormente, relativos aos modelos numéricos
com quatro metros de vao, pode-se constatar que consistiram em uma boa representacdo dos

ensaios experimentais realizados.

Cabe ressaltar ainda que no processo de criagdo dos modelos numéricos das seis vigas mistas
buscou-se ndo realizar ajustes em modelos especificos, com a excecdo da resisténcia do
concreto e a disposi¢do das armaduras. Assim, as geometrias de cada modelo ndao foram
criadas com base nas dimensdes reais dos experimentos, o que levaria a resultados muito bem

ajustados para cada viga isolada, mas sim com base nas dimensdes nominais de projeto. O
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objetivo disso foi obter uma metodologia de modelagem que levasse a obten¢do de uma boa
correlagdo com os experimentos, mas que ndo dependesse de ajustes finos associados a
imperfei¢cdes comuns no dia a dia da engenharia (como, por exemplo, a variacdo dimensional
da laje de concreto) que nao sdo parametros mensurados na pratica de confeccdo de uma

estrutura. Essa observacdo faz-se vélida para todas as vigas mistas modeladas.

5.5.1.2 - Vigas V5m-ACI e V5m-AC2

De forma similar a realizada na secao anterior, na Figura 159 e na Figura 160 apresentam-se
as curvas for¢caxdeslocamento no centro do vao para as vigas VSm-AC1 e V5m-AC2, com os

dados dos experimentos reais e das simula¢des numéricas.

Figura 159. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das curvas forca/deslocamento no
centro do vao para a viga VSm-ACl.
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Figura 160. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das curvas forca/deslocamento no
centro do vao para a viga VSm-AC2.
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Fonte: Autoria prépria.

Da Figura 159 observa-se, mais uma vez, uma boa correlacao entre os resultados numéricos e
experimentais para a viga V5m-ACI1. Neste caso, nota-se uma pequena superestimativa na
curva relativa a andlise realizada no ABAQUS para a rigidez da viga mista. Apesar disso, a
forca maxima atingida no modelo numérico foi de 690,1 kN, correspondente a 98% do valor

experimental.

Quanto a viga V5m-AC2, observa-se uma excelente correlacdo entre os valores obtidos
numericamente e experimentalmente, sendo este um dos modelos de simulag@o via elementos
finitos mais bem ajustados. Até uma carga de aproximadamente 450 kN as duas curvas
praticamente se sobrepdem, indicando semelhanca na rigidez dos dois modelos. Quanto a
carga de ruptura da simulacdo numérica, esta foi de 650,3 kN, correspondente a 90% do valor
experimental. Ainda, para o ponto de pico de forcas na simulacdo realizada pelo ABAQUS,
destaca-se que este ocorreu em um ponto praticamente sobre a curva forca/deslocamento

obtida do ensaio da viga.

Na Figura 161 e na Figura 162 sdo apresentados os comparativos entre resultados numéricos e
experimentais dos escorregamentos relativos observados entre a laje de concreto e o perfil de

aco, para as vigas VSm-ACl1 e V5m-AC2, respectivamente.
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Figura 161. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais dos escorregamentos relativos entre o
aco e o concreto para a viga VSm-ACl.

800

700

H (&3} [e2]

o o o

o o o
L L L

forca (kN)

300 -

200 -

V5m-AC1-E (Exp.)
V5m-AC1-D (Exp.)
- ---V5m-AC1 (Num.)

100 -

-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
deslocamentos (mm)
Fonte: Autoria propria.

Figura 162. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais dos escorregamentos relativos entre o
aco e o concreto para a viga VSm-AC2.
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Observa-se, no geral, um comportamento bastante préximo dos dois modelos numéricos em
relacdo aos resultados experimentais. No caso da viga V5m-AC1 nota-se que o modelo
numérico superestima o desenvolvimento dos escorregamentos para cargas até 600 kN, ponto
no qual o escorregamento é de cerca de 0,25 mm e coincidente com o observado
experimentalmente. Para além desse ponto até a carga maxima do modelo numérico as
medidas de end slip sdo coincidentes com 0s respectivos valores experimentais, tanto para a
extremidade esquerda quanto direita da viga mista. O escorregamento mdximo medido no
modelo numérico foi de 0,36 mm. Desta forma, observa-se bom indicativo de que este

fenomeno foi bem representado numericamente nas situacdes de elevada plastificacdo das

secOes mais carregadas do elemento estrutural.

Quanto ao modelo numérico da viga mista VSm-AC2, observa-se que o escorregamento se
desenvolve de maneira muito proxima a medida na extremidade direita da viga ensaiada até
cargas da ordem de 550 kN, para a qual o end slip é de 0,25 mm. A partir de entdo a curva se
aproxima da medida efetuada na extremidade esquerda, apresentando falha com

escorregamento de 0,40 mm a uma carga de aproximadamente 650 kN.

No geral, das anélises da Figura 161 e da Figura 162, quanto aos escorregamentos, observa-se
boa correlagdo entre os resultados numéricos e experimentais para as vigas mistas com cinco

metros de vao.

Na Figura 163 e na Figura 164 apresentam-se os comparativos do desenvolvimento das
deformacdes ao longo do carregamento para as vigas mistas de cinco metros de vao,
considerando os modelos analisados numericamente com o ABAQUS e medidos

experimentalmente na campanha de ensaios realizada.

z

Da andlise dos graficos apresentados, mais uma vez, € notdvel a boa correlagdo entre os
resultados numéricos e os experimentais para o desenvolvimento das deformacdes, neste caso,
para as vigas com cinco metros de vao. No caso do modelo V5m-ACI, observa-se que, para
cargas de até 550 kN, as curvas apresentadas praticamente se sobrepdem. Ainda, para niveis

de carga superiores a este as diferencas observadas sdo pequenas.
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Figura 163. Comparativo dos desenvolvimentos das deformacoes obtidas numericamente e
experimentalmente para a viga VSm-ACl1.
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Figura 164. Comparativo dos desenvolvimentos das deformacoes obtidas numericamente e
experimentalmente para a viga VSm-AC2.
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Ja para o modelo da viga V5m-AC2 o comportamento geral das curvas é, também, muito

proximo ao longo de quase todo o carregamento. Neste caso, para cargas acima de 300 kN as
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deformacdes medidas na face superior da laje de concreto no modelo numérico diferem um
pouco dos valores experimentais, no sentido de superestimar as deformagdes ocorridas para
mesmos niveis de forca aplicada. Apesar disso, é notdvel para esta curva um desenvolvimento
similar dos valores obtidos pelo ABAQUS e pelos experimentos para mesmos niveis de carga
em relacdo a carga maxima resistida pelos modelos. Desta forma, caso se realizasse a

normalizacdo das curvas em fun¢do das forcas maximas de cada modelo, os valores de C-FS

iriam se sobrepor, praticamente.

Destaca-se ainda que, novamente, nas andlises numéricas realizadas a face inferior da laje de
concreto se manteve com deformacdes praticamente nulas durante toda a aplicacdo de carga,
apresentando algum encurtamento para forcas totais acima de 500 kN. Por outro lado, nas
vigas mistas ensaiadas experimentalmente essa regido passa a sofrer alongamento de pequena

propor¢do para cargas de mesma intensidade.

De forma similar a concluida na secdo anterior, analisando-se todos os dados apresentados
anteriormente relativos aos modelos numéricos com cinco metros de vao, pode-se constatar
que as simulagcdes no ABAQUS possibilitaram uma boa representacdo dos ensaios

experimentais realizados no LBE/UFV.

5.5.1.3 - Vigas V6m-AC e Vém-SC

Para finalizar os comparativos reservados a validagdo dos modelos numéricos desenvolvidos,
apresentam-se nessa se¢do os resultados relativos as vigas de seis metros de vdo. Na Figura
165 e na Figura 166 encontram-se ilustradas as curvas for¢a/deslocamento no centro do vao
para as vigas Vom-AC e V6m-SC, com os dados dos experimentos reais e das modelagens

numéricas.

Novamente, para os dois modelos observam-se bons ajustes entre os resultados numéricos e
experimentais. No caso do modelo Vom-AC pode-se notar que a curva numérica representa
muito bem a rigidez em regime eléstico, até uma carga de cerca de 350 kN. A partir desse
ponto o modelo desenvolvido no ABAQUS superestima um pouco as resisténcias, quando
comparado a viga mista ensaiada experimentalmente. Apesar disso, observa-se que, mais uma
vez, o ponto relativo ao pico de cargas da andlise numérica ocorre praticamente sobre um
ponto da curva experimental. O valor de carga mdxima do modelo computacional foi de 575,8

kN, o que equivale a cerca de 96% do valor obtido no ensaio realizado no LBE/UFV.
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Figura 165. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das curvas forca/deslocamento no
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Figura 166. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das curvas forca/deslocamento no
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Para a viga V6m-SC observa-se que a curva tracejada, relativa a andlise numérica,
praticamente se desenvolve em sobreposicdo a curva experimental até cerca de 520 kN, ou
seja, praticamente ao longo de todo o desenvolvimento do ensaio. A carga médxima obtida

pelo ABAQUS foi de 527,5 kN, o que corresponde a 84% do valor obtido experimentalmente.

No caso dos modelos com seis metros de vao, destaca-se, novamente, que foram os tnicos
modelos que ndo apresentaram pico nas curvas obtidas numericamente. Ainda assim
apresentaram grande degradacdo de sua rigidez, sendo a ndo convergéncia associada a

elevadas plastificagdes na laje de concreto.

De forma a aprofundar as andlises comparativas, na Figura 167 e na Figura 168 sdo
apresentadas as curvas de desenvolvimento dos escorregamentos relativos observados entre a

laje de concreto e o perfil de aco, para as vigas mistas de seis metros de vao.

Figura 167. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais dos escorregamentos relativos entre o
aco e o concreto para a viga Vom-AC.
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Figura 168. Comparativo dos resultados numéricos e experimentais dos escorregamentos relativos entre o
aco e o concreto para a viga Vom-SC.
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Novamente, para o caso dos escorregamentos, observa-se um comportamento bastante
proximo dos dois modelos numéricos em relacdo aos resultados experimentais. No caso da
viga Vom-AC os deslizamentos entre os componentes da se¢do mista para o modelo numérico
acompanham fielmente os valores medidos experimentalmente até cargas da ordem de 450
kN. A partir deste ponto a viga modelada no ABAQUS passa a subestimar o end slip em

especial nas proximidades da falha. Comportamento similar € observado para viga V6ém-SC.

Ainda, destaca-se que todos os escorregamentos observados sdo pequenos, sendo, no
momento da falha, da ordem de 0,20 mm para os ensaios experimentais e de 0,06 mm para os
resultados numéricos associados (que neste caso correspondem ao ponto mdaximo de

convergéncia dos modelos).

Finalmente, na Figura 169 e na Figura 170 apresentam-se os comparativos do

desenvolvimento das deformacgdes ao longo do carregamento para a Vém-AC e a V6m-SC,

considerando-se os resultados numéricos e os experimentais.
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Figura 169. Comparativo dos desenvolvimentos das deformacoes obtidas numericamente e
experimentalmente para a viga Vém-AC.
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Figura 170. Comparativo dos desenvolvimentos das deformacoes obtidas numericamente e
experimentalmente para a viga Vém-SC.
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Da andlise dos graficos apresentados acima, novamente, € notdvel a boa correlacdo entre os
resultados numéricos e experimentais. Destaca-se neste caso o0 modelo V6m-AC, no qual os
trés pares de curvas apresentadas na Figura 169 praticamente se sobrepdem ao longo do

desenvolvimento dos carregamentos.

Quanto ao modelo da viga V6m-SC um comentdrio similar ao que se realizou na secao
anterior também se faz pertinente. Caso se normalizasse as curvas apresentadas na Figura 170
em fun¢do das cargas maximas de cada modelo, seria observada uma melhor correlacio entre

os resultados numéricos e experimentais para o desenvolvimento das deformagdes.

Novamente chama-se a atengao para o fato de que nas andlises numéricas realizadas a face
inferior da laje de concreto se manteve com deformacdes praticamente nulas durante toda a
aplicacdo de carga, apresentando algum encurtamento para forcas totais acima de 400 kN.
Nos casos das vigas de seis metros de vao isso também foi observado para os modelos de viga

mista ensaiados experimentalmente.

De modo similar ao que foi comentado nas se¢des anteriores, analisando-se todos os dados
apresentados relativos aos modelos numéricos com 6,0 m de vao, pode-se constatar que os
modelos desenvolvidos no ABAQUS possibilitaram uma boa representacdo dos ensaios

experimentais realizados no LBE/UFV.

5.5.1.4 - Comentdrios finais da validacdo dos modelos numéricos

De forma a se fazer um comparativo final entre todos os modelos simulados numericamente e
ensaiados experimentalmente apresenta-se na Tabela 12 os valores da rigidez inicial, da forca
maxima e do deslocamento no centro do vao relativo ao pico de carga para as seis vigas
mistas, considerando-se resultados numéricos e experimentais. Também sdo apresentados os

erros relativos entre os valores obtidos (relacdo valor numérico por valor experimental).

Com base nesses parametros tem-se uma medida da correlagdo entre os comportamentos dos

modelos em fase eldstica, em situacdo de forca ultima e quanto a sua ductilidade.
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Tabela 12. Comparativo final dos modelos numéricos e vigas mistas ensaiadas experimentalmente.

Rigidez Elastica
(KN/mm)

Flecha para forca
maxima (mm)
Exp. Num. Erro Exp. Num. Erro Exp. Num. Erro

(%) (%) (%)

V4m-AC | 36,5 37,3 2,2% 879,8 823,55 -6,4% |37,0 30,8 -16,6%
V4m-SC | 31,0 37,0 19,3% |866,2 693,2 -20,0% |40,3 23,8 -41,0%
V5m-AC1 | 19,8 19,9 0,8% 706,3 690,1 -2,3% |552 46,8 -153%
V5m-AC2 | 20,0 19,6 -1,8% |722,9 650,3 -10,0% |54,5 44,0 -194%
vém-AC | 12,9 13,4 3,9% 602,3 575,8 -4,4% |70,9 634 -10,6%
Vém-SC | 12,7 13,1 3,5% 630,1 5275 -163% |752 578 -231%
Médias 4,6% -9,9% -21,0%

Forca maxima (kN)
Modelo

Fica claro da andlise da tabela acima que as simulagdes numéricas consistiram em uma boa
representacdo do comportamento mecanico das vigas mistas ensaiadas. De fato, apenas o
modelo V4m-SC apresentou maiores diferencas nos parametros avaliados quando se compara

com os resultados experimentais.

No geral todos os modelos apresentaram uma correlagdo muito boa para representagdo do
comportamento eldstico das vigas, uma vez que as diferencas observadas nos valores de

rigidez inicial foram muito pequenas.

Quanto as for¢as maximas obtidas em cada viga, as diferengas foram um pouco maiores, mas

ainda muito razodveis, correspondendo a um erro de aproximadamente 10%, na média.

z

Com relacdo ao deslocamento obtido para a carga mdaxima, que ¢ uma medida da
representacdo da ductilidade dos modelos, os erros médios situaram-se em torno de 20%.
Destaca-se aqui que o valor mais discrepante, relativo ao modelo V4m-SC, prejudica bastante
essa média, que sem ele seria em torno de 15%. Além disso, cabe destacar que este parametro
em questdo possui grande dificuldade de ajuste, uma vez que ele depende de diversas

varidveis que governam a andlise numérica.

Desta forma, com base nos resultados obtidos e apresentados, considera-se a metodologia de
modelagem adequada para representar o comportamento das vigas mistas ensaiadas
experimentalmente no LBE/UFV. Nesta 16gica, na secdo seguinte, apresentam-se algumas
conclusdes adicionais com relagc@o a aspectos dos modelos ensaiados que puderam ser obtidas

com o auxilio dos modelos numéricos.
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5.5.2 - Conclusoes adicionais com relacio aos modos de falha das vigas mistas

Nesta secdo apresentam-se algumas andlises mais aprofundadas do comportamento das vigas
mistas modeladas numericamente com relagdo aos resultados experimentais obtidos,
especialmente no que diz respeito ao estado dos materiais durante as etapas de carregamento,

de forma a compreender melhor os modos de falha observados.

5.5.2.1 - Vigas V4m-AC e V4m-SC

Ao analisar o comportamento dos modelos numéricos com vaos de 4,0 m, ao longo do
desenvolvimento de seu carregamento, alguns pontos merecem destaque. Primeiramente é
possivel observar, para cargas em torno de 550 kN a 600 kN, a formagdo de uma regido de
concreto danificada a trac@o na face superior da laje de concreto, no plano de simetria vertical
da secdo transversal, em concordancia com o desenvolvimento da fissura longitudinal
destacada nos experimentos realizados. Isso fica evidenciado na Figura 171 e na Figura 172,

para as vigas V4m-AC e V4m-SC, respectivamente.

Figura 171. Formacao da fissura longitudinal na viga V4m-AC, evidenciada pela variavel de dano a
tracao no concreto (DAMAGET) — Carga atuante: 566 kN.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 172. Formacao da fissura longitudinal na viga V4m-SC, evidenciada pela variavel de dano a tracao
no concreto (DAMAGET) — Carga atuante: 592 kN.
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Fonte: Autoria propria.

Destaca-se aqui que, diferentemente dos experimentos realizados, o dano a tracdo no concreto

nos modelos numéricos ndo se desenvolveu inicialmente a partir do ponto de aplicacdao de
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carga, mas sim simultaneamente nas regides acima das aberturas do conector (dentes de

concreto) em diversos pontos ao longo da viga.

Quanto ao modo de falha observado, buscou-se indicios, principalmente nos modelos “AC”,
da ocorréncia da ruptura cdnica do concreto (pry-out), de acordo com as estimativas
realizadas com as equacdes de resisténcia do Crestbond. Destaca-se aqui que as principais
formas de se detectar em andlises numéricas a ocorréncia desse fendmeno sdo por meio da
andlise do dano no concreto e, especialmente, dos deslocamentos verticais na regido da
conexao, associados a expulsdo da cunha de concreto (ALMEIDA, 2018). Essa tltima forma,
entretanto, € aplicdvel a modelagens de ensaios push-out, nos quais ndo se espera observar

deslocamentos verticais da estrutura como um todo.

No caso dos ensaios de viga, a flexdo do elemento estrutural provoca o desenvolvimento de
deslocamentos verticais para baixo de magnitude muito maior do que os relacionados ao
levantamento do concreto na regido da conexdo, associados ao pry-out. Desta forma, a
obtencdo de resultados numéricos baseados nos deslocamentos transversais ao eixo da pega da

regido dos pinos de concreto é um pouco mais complicada para as vigas.

Inicialmente demonstram-se indicios da ocorréncia do pry-out na viga V4m-AC por meio da
apresentacdo das deformacdes pldsticas equivalentes na regido do concreto acima das

aberturas da conexao no perfil de aco (Figura 173 e Figura 174).

Figura 173. Ocorréncia do pry-out na viga V4m-AC, evidenciada pela variavel deformacao plastica
equivalente (PEEQ) — Carga atuante: 810 kN.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 174. Ocorréncia do pry-out na viga V4m-AC, evidenciada pela variavel deformacao plastica
equivalente (PEEQ) — Carga atuante: 820 kN.
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Fonte: Autoria prépria.

Essas imagens sdo relativas a incrementos pouco antes do momento do pico de carga do
modelo em questdo, especificamente 810 kN e 820 kN. Nelas pode-se observar (em destaque)
a formacao de regides triangulares de concreto plastificado na face superior da laje sobre as
aberturas, junto ao canto do pino do dente conector, ao longo do comprimento da viga. Essas
regides triangulares tendem a se encontrar com uma regido de concreto ja plastificado no
interior da abertura, na parte superior de contato frontal entre o aco e o concreto na conexao.
Essa dltima regido € onde se inicia a formacdo da cunha de concreto a ser expulsa na
ocorréncia do pry-out tendo-se em vista a situacdo de tensOes triaxiais no concreto e a
proximidade com a face externa da laje. Destaca-se que, nas figuras em questdo, o pino de
concreto a direita corresponde ao mais préoximo do ponto de aplicacdo de carga e a esquerda
encontram-se as secdes mais proximas ao apoio. Ainda, € possivel observar nas regides em
destaque, mesmo que de forma sutil, o levantamento da regido de concreto na parte superior

da abertura.

De forma a evidenciar esse levantamento do concreto, foram estabelecidos limites de
deslocamento vertical para uma faixa vertical da viga na qual se encontra uma abertura da

conexao, conforme se mostra na Figura 175.

Destaca-se aqui que, para a andlise dessa imagem, a magnitude dos deslocamentos verticais €
de pouca importancia, visto que se trata de uma viga e a magnitude desses deslocamentos
tende a aumentar na direcdo do meio do vao (regido mais escura). Além disso, as magnitudes
dos deslocamentos relacionados a flexdo sdo muito maiores do que as dos deslocamentos

relativos ao pry-out.
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Figura 175. Levantamento do concreto na parte superior a abertura do conector, na viga V4m-AC,
evidenciada pela variavel de deslocamento vertical (U2) — Carga atuante: 810 kN.
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Fonte: Autoria propria.
O dente do conector selecionado para esta anélise foi o terceiro, da direita para a esquerda,

representado na Figura 173.

Como na figura a regido a direita € mais proxima do meio do vao (mais escura) e a regido a
esquerda € mais proxima do apoio (cinza claro), € de se esperar que os deslocamentos de
flexdo se manifestem por meio de faixas verticais com as mesmas coloragdes, nas mesmas
secdes transversais, como se observa no perfil de aco. Apesar disso, analisando-se a secao de
concreto, nota-se que essas faixas verticais possuem alguma defasagem, com um formato

proximo ao de uma onda.

O que se constata € que, tomando-se uma secdo transversal fixa, analisando a regiao de
concreto, ocorrem deslocamentos verticais menores, em magnitude, do que no restante da
secdo, como no perfil de aco. Esse fendmeno € mais intenso especialmente acima da abertura
do conector (onde se forma a crista da “onda”). O fato dos deslocamentos verticais para baixo
serem menores nessa regido indica que ela se “levantou” em relagdo ao resto da sec¢do. Isso
seria observado caso se pudesse subtrair de todos os pontos os deslocamentos devidos a
flexdo. Desta forma, fica claro o fendmeno de expulsdo de uma cunha de concreto sobre o

conector, caracterizando o pry-out.
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Cabe ressaltar que, a evolucdo observada no modelo numérico nos passos de carga na
iminéncia da ruptura e apds esta, indica que em diversos dentes da conexao a plastificacdo do
concreto e seus deslocamentos verticais apontam para a ocorréncia de falha por pry-out. Desta
forma, ndo se identifica um dnico dente no qual a falha se originou, mas sim a deteriora¢ao

quase simultanea do material em diversos pontos entre o apoio e a secao de carregamento.

Ao se realizar uma andlise similar para a viga V4m-SC observa-se a ocorréncia de fendmenos

similares no concreto na regido da abertura (Figura 176).

Figura 176. Deformacio plastica equivalente (superior) e levantamento do concreto na parte superior a
abertura do conector, na viga V4m-SC, no momento da carga maxima (693,2 kN).
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Fonte: Autoria prépria.
Desta forma, pode-se concluir que também existem indicios da ocorréncia do pry-out no
modelo V4m-SC, mesmo sem a presenca da armadura de confinamento. Além dessas
evidéncias, nota-se que o concreto no interior das aberturas ndo estd totalmente danificado. A
regido mais proxima do contato com o perfil de aco estd plastificada tendo-se em vista que é
onde surgem as tensdes triaxiais de compressdo — zona A, de acordo com o modelo de Kraus
e Wurzer (1997). Apesar disso, o concreto na regido mais afastada desse contato (zona B)
ainda ndo atingiu o mesmo nivel de plastificacdo. Caso se observasse falha por cisalhamento
dos pinos de concreto seria de se esperar que toda a regido no interior da abertura se

apresentasse igualmente plastificada.
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Esta constatacdo indica que, apesar de as equacdes atuais para o dimensionamento da conexao
por Crestbond consistirem em uma boa aproximagdo da realidade, como se mostrou nas
comparacdes entre resultados experimentais e analiticos desenvolvida no Capitulo 4, ainda
existem aspectos que podem ser melhorados. Destaca-se aqui uma possivel revisao na
equacgdo de Cardoso et al. (2018), no sentido de se adotar uma abordagem diferente quanto ao
confinamento propiciado pelas armaduras, especialmente realizando ensaios (laboratoriais ou
numéricos) que sejam mais abrangentes quanto as possiveis disposi¢des das no interior das
aberturas da conexdo e na regido proxima a elas. Cabe destacar ainda que, no modelo em
questdo, a previsdo da equacdo dos autores foi conservadora para o estado limite de

cisalhamento no interior do pino de concreto.

Finalmente, € importante relembrar que os modelos numéricos de quatro metros de vao sdo os
mais confidveis para se concluir acerca de aspectos da falha na conexao mista, visto que seus

graus de conexdo sao menores do que os demais.

5.5.2.2 - Vigas V5m-ACI e V5m-AC2

De forma similar ao realizado na secdo anterior, apresenta-se aqui a andlise do

comportamento dos modelos numéricos com cinco metros de vao.

Novamente, ao longo do desenvolvimento do carregamento nos modelos numéricos foi
possivel observar a formagdo da fissura longitudinal na laje de concreto por meio da andlise

do dano a tracdo neste material, como se destaca na Figura 177 e na Figura 178.

Figura 177. Formacao da fissura longitudinal na viga V5m-ACl1, evidenciada pela variavel de dano a
tracao no concreto (DAMAGET) — Carga atuante: 598 kN.

CARMAGET

[Avg: 75%)

L FE4e-01
000e-02
AETFe-032
L 323e-03
,S00e-03
JGBETFe-03
,833e-03
.000e-03
1E67e-03
V333e-03
,S00e-03
JBETe-03
L 323e-04
,d00e+00

Fonte: Autoria propria.
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Figura 178. Formacao da fissura longitudinal na viga V5m-AC2, evidenciada pela variavel de dano a
tracao no concreto (DAMAGET) — Carga atuante: 581 kN.
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Fonte: Autoria propria.

No caso dos modelos V5m-AC1 e VS5m-AC?2, as fissuras longitudinais se desenvolveram para
cargas entre 550 kN e 600 kN. Novamente as fissuras ndo tiveram origem no ponto de
aplicacdo de carga, mas sim em regides intermedidrias entre o ponto de aplicacdo de carga e a
a secdo de apoio. Em ambos os modelos se destacam duas regides onde o dano do concreto se
iniciou, que sdo as proximidades da terceira abertura da conexao, a partir do apoio em dire¢dao
ao centro do vao, e a terceira abertura da conexdo, a partir da secdo de carregamento em
direcdo a extremidade. O dano nestes pontos surgiu para niveis de carga de aproximadamente
500 kN. Em incrementos posteriores, até cerca de 600 kN, a regido danificada se espalhou na
direcdo longitudinal até atingir os aspectos ilustrados na Figura 177 e na Figura 178, com

praticamente toda a regido entre as secdes de carregamento e de apoio danificada.

Quanto aos modos de falha observados nos modelos numéricos com cinco metros de vao,
procedeu-se a uma andlise similar a realizada na secdo anterior. Apesar disso, os resultados
observados foram particularmente diferentes daqueles, como se ilustra na Figura 179 e na

Figura 180, para a viga V5Sm-ACI.

Figura 179. Deformacao plastica equivalente (PEEQ) do concreto da viga V5m-AC1 - carga atuante: 680
kN.

PEEQ
Rel. radius = 1,01
(Avg: 759%)

+1.299e-02
+1.500e-03
+1,375e-03
+1,250e-03
+1.125e-03
+1.000e-03
+8.750e-04
+7.500e-04
+6.250e-04
+5.000e-04
+3.750e-04
- +2.500e-04
+1,250e-04
+0.000e+00

Fonte: Autoria propria.
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Figura 180. Deformacio plastica equivalente (PEEQ) do concreto da viga V5m-ACl1, no pico de cargas
(691,1 kN).
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Fonte: Autoria propria.
Como se observa nas imagens, que retratam o estado da viga para uma carga de 680 kN e a
carga mdxima (691,1 kN), ndo se observa a formacdo de cunhas sobre as aberturas do
conector de forma distribuida ao longo da viga. Observa-se apenas o que pode ser a
sobreposicdo de duas cunhas nos dois dentes adjacentes ao ponto de aplicacdo de cargas, em

direcdo aos apoios (em destaque).

Apesar disso, fica muito claro nas imagens que o concreto no meio do vao, entre os pontos de
aplicacdo de carga, ja apresenta um estado avancado de plastificacdo em toda a largura da
laje, em func¢do da flexdo da viga mista. De forma a investigar a formacgao das cunhas de pry-
out realizou-se um estudo similar dos deslocamentos verticais na regido destacada. Isto é

apresentado na Figura 181.

Figura 181. Estudo dos deslocamentos verticais no concreto da viga V5m-AC1 (U2), no momento de
atuacao da carga maxima (691,1 kN).
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Fonte: Autoria propria.



213

No caso da viga V5m-AC1 observa-se, também, que os deslocamentos da laje de concreto
possuem alguma defasagem em relagdo ao perfil de agco. Tomando-se uma secao transversal
fixa, observa-se que o concreto estd mais “levantado” na parte superior da laje. Apesar disso,
observa-se que, diferentemente das vigas com quatro metros de vao, nao se forma uma “onda”
de defasagem, sendo a maior diferenca nos deslocamentos a ocorrida nas fibras superiores do
concreto. Além disso, € notdvel que a diferenca da distribuicao de deslocamentos neste caso é
bem mais suave do que a observada na Figura 175, para uma viga de 4,0 m de vao. Assim,
ndo se considera que existem indicios suficientes para afirmar que a viga em questdo sofreu

falha por pry-out.

De fato, acredita-se que o dano no concreto na regido da conexdo, que se encontra na por¢ao
mais comprimida da laje, tenha colaborado para o colapso (Figura 180). Todavia, atribui-se o
mecanismo que desencadeou o processo de falha da viga como sendo relacionado com a
compressdo excessiva das fibras superiores da laje, excedendo os limites suportados pelo
concreto, levando ao seu esmagamento, com a expulsdo de cunhas de forma fragil, em fungdo

da elevada resisténcia do material.

Um mecanismo de falha bastante similar também pdde ser observado para o modelo V5m-

AC2 (Figura 182).

Figura 182. Deformacao plastica equivalente (PEEQ) do concreto da viga V5m-AC2, no pico de cargas
(650,3 kN).
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Fonte: Autoria propria.

Assim sendo, conclui-se que, para as vigas com 5,0 m de vao, o mecanismo predominante na
falha ndo foi unicamente relacionado a ocorréncia do pry-out, mas sim um mecanisSmo

combinado, no qual as tensdes de flexdo presentes na plastificacdo da secdo transversal de
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concreto se sobrepuseram ao estado de tensdes do concreto danificado no interior das

aberturas da conexdo, desencadeando a falha deste material por compressdo excessiva.

5.5.2.3 - Vigas Vém-AC e Vém-SC

Para os modelos com seis metros de vao também se observou ao longo do desenvolvimento
do carregamento a formacdo da fissura longitudinal na laje de concreto. Na Figura 183 e na
Figura 184 apresenta-se o estado do concreto durante o carregamento, com os valores de

carga indicados, mapeando-se as varidveis de dano a tracao.

Figura 183. Formacao da fissura longitudinal na viga Vom-AC, evidenciada pela variavel de dano a
tracao no concreto (DAMAGET) — Carga atuante: 590 kN.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 184. Formacao da fissura longitudinal na viga Vém-SC, evidenciada pela variavel de dano a tracio
no concreto (DAMAGET) — Carga atuante: 527 kN.

Fonte: Autoria prépria.

Destaca-se que nas imagens apresentadas se optou por ndo colocar a legenda dos niveis de
dano em fun¢do do grande comprimento destes modelos, de forma a ndo prejudicar ainda
mais a visualizacdo destes resultados. Apesar disso, os limites adotados (regides em vermelho
e em azul) sdo os mesmos dos exemplos similares apresentados anteriormente (Figura 171,

Figura 172, Figura 177 e Figura 178).

No caso dos modelos Vém-AC e V6m-SC, as fissuras longitudinais se desenvolveram para
cargas entre 500 kN e 600 kN. O surgimento das fissuras foi muito similar ao dos modelos

com 5,0 m de vao. As fissuras ndo tiveram origem no ponto de aplicacdo de carga, mas sim
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em regides intermedidrias entre este e a secdo de apoio, a saber em regides de aberturas da
conexdo préximas ao ponto de aplicagdo de carga e proéximas ao apoio, como se observa nas
imagens apresentadas. Além disso, também se observou que a intensidade da fissura¢do na

regido proéxima aos quartos de vao foi menor do que nas demais se¢des transversais.

Quanto aos modos de falha dos modelos Vom-AC e V6m-SC, apds a andlise das vigas com
5,0 m de vao, era de se esperar que o mecanismo de colapso estivesse ainda mais relacionado
com a plastificacdo da se¢do de concreto do que com fendmenos relacionados aos estados
limites da conexdo. Na Figura 185 apresenta-se a deformagdo plastica equivalente do concreto

da viga Vom-AC no incremento de carga méxima.

Figura 185. Deformacio plastica equivalente (PEEQ) do concreto da viga Vom-AC, no momento de
atuacao da carga maxima (575,8 kN).
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Fonte: Autoria propria.

A andlise demonstra a clara ocorréncia da plastificacdo do concreto por compressdo em toda a
regido entre o ponto de aplicacdo de carga e o meio do vao da viga. Além disso, na Figura 186
apresenta-se 0 estudo dos deslocamentos verticais no concreto na regido das aberturas

proximas a secdo de aplicagdo de carga.
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Figura 186. Estudo dos deslocamentos verticais no concreto da viga Vém-AC (U2), no momento de
atuaciio da carga maxima (575,8 kN).
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Fonte: Autoria propria.
Observando essas imagens fica clara a pequena influéncia de fendmenos de falha da conexao
mista relacionados ao colapso da viga V6m-AC. Desta forma, atribui-se o ocorrido a
plastificacdo da secdo transversal, em termos similares aos das vigas com 5,0 m de vdo, com

menor influéncia de fendmenos de deterioracao do concreto associados com a conexao mista.

O modelo V6m-SC apresentou comportamento similar ao Vom-AC (Figura 187), com a falha

aparentemente ocasionada pelos mesmos motivos.

Figura 187. Deformacio plastica equivalente (PEEQ) do concreto da viga V6m-SC, no momento de
atuacio da carga maxima (527,5 kN).
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Fonte: Autoria prépria.
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6 - Estudo piloto de ponte mista com Crestbheam

Neste capitulo apresenta-se um estudo piloto comparativo entre a solu¢do proposta com
Crestbeam e a solucdo convencional de vigas mistas com perfil I duplamente simétrico,

utilizando conectores tipo pino com cabeca.

6.1 - Detalhes do projeto original utilizado no estudo piloto

O projeto adotado para a realizacdo do estudo piloto comparativo foi o de uma ponte mista de
pequena dimensao localizada na cidade de Vicosa-MG, que faz a ligacdao dos bairros Vale do
Sol e Fuad Chequer. O projeto original foi desenvolvido em 2001 pelo Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicosa (DEC/UFV). As vigas mistas projetadas
sdo constituidas por perfis I duplamente simétricos com conectores tipo pino com cabeca

(VERISSIMO, 2001).

A ponte em questdo € composta por vigas mistas biapoiadas, com vao de 13 m, largura total
do tabuleiro de 6,5 m e laje com espessura constante de 19 cm. O capeamento da ponte € feito
de concreto asféltico, com espessura minima de 5 cm e maxima, no centro do vao, de 9,5 cm.
Na Figura 188 e na Figura 189 apresentam-se, respectivamente, um esquema da vista em
planta e um esquema da secdo transversal da ponte, obtidos de seu memorial de célculo
(VERfSSH\/IO, 2001). A estrutura é classificada, de acordo com a ABNT NBR 7187:2003,

como sendo de classe 45, permitindo o trafego de veiculos pesados.

O projeto original foi desenvolvido utilizando-se o método das tensdes admissiveis, com base

nas seguintes regulamentacdes normativas (com as versdes em vigéncia na época do projeto):

e ABNT NBR 7187 — Projeto e execu¢do de pontes de concreto armado e protendido;
e ABNT NBR 7188 — Carga mével em ponte rodovidria e passarela de pedestre;

e ABNT NBR 6118 — Projeto e execucao de estruturas de concreto armado;

e NBR 8800 — Projeto e execucao de estruturas de aco de edificios;

e AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges (1983);

e DIN 1072 — Pontes rodovidrias e passarelas, cargas;

e DIN 1073 — Pontes rodoviarias metalicas, bases de calculo;

e DIN 1078 — Pontes rodovidrias em vigas mistas;

e DIN 4101 — Pontes rodoviarias metalicas soldadas.
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Figura 188. Esquema da vista em planta da laje do tabuleiro e defensas (dimensdes em cm).

| § PONTE
¢ APOIO : — x5
| |
: |

~

¢ APOIO

k
| _ }_:]':'

Fonte: Verissimo (2001).
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Figura 189. Esquema da secio transversal (dimensdes em mm).
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Fonte: Verissimo (2001).
O célculo estrutural da secdo transversal levou em consideracio as agOes de cargas
permanentes e sobrecargas de utilizagdo atuantes antes e depois da concretagem das vigas
mistas, a acdo de carga movel (trem tipo TB 45), os efeitos de variacdo de temperatura e os
efeitos da retracdo do concreto. Os materiais utilizados foram concreto de resisténcia
caracteristica a compressdo fi = 25 MPa, ago estrutural USI SAC 350 (fy, =350 MPa) e
conectores tipo pino com cabeca (stud bolt) de aco ASTM A108, com 19 mm de didmetro e

127 mm de altura.

Para as longarinas foi admitido um perfil I duplamente simétrico com altura total de 800 mm
e area de 182,6 cm?, o que equivale a um peso linear de 143,3 kg/m (Figura 190). Além disso,
para cada viga da ponte foram utilizados 246 conectores tipo pino com cabeca distribuidos em

fileiras de cinco conectores cada.

6.2 - Procedimentos adotados no dimensionamento com Crestbeam

Para o dimensionamento das vigas mistas da ponte em questdo utilizando a solu¢do com
Crestbeam buscou-se realizar os procedimentos de cdlculo da forma mais semelhante possivel
ao projeto original. Desta forma pdde-se fazer o comparativo entre duas solucdes estruturais
consideradas equivalentes, uma vez que as diferencas observadas se relacionaram apenas com
as diferentes concepgOes geométricas das vigas mistas e da conexdo. Neste sentido destacam-
se 0s seguintes pontos:
e (O dimensionamento foi realizado utilizando, também, o método das tensdes
admissiveis, seguindo os mesmos procedimentos adotados no memorial de cdlculo de

Verissimo (2001), com a excecdo das partes especificas do cdlculo dos conectores de
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cisalhamento e dos aspectos relacionados as propriedades geométricas especificas das
secdes de aco, que possuem formatos diferentes;

e Considerou-se a utilizagdo dos mesmos materiais para a composi¢cao da viga mista:
aco USI SAC 350 para o cdlculo do perfil T invertido com conector Crestbond
incorporado e concreto com fi = 25 MPa para o célculo da laje;

e A andlise estrutural foi realizada considerando-se as mesmas solicitacdes e 0s mesmos
limites de tensao utilizados por Verissimo (2001), e, ainda, limitou-se a solugdo
encontrada de forma a se obter tensdes atuantes proximas das obtidas pelo autor. Desta
forma, as vantagens percebidas na utiliza¢do da Crestbeam nao estdo relacionadas com
o uso de uma secdo cuja relacdo solicitacao/resisténcia € mais elevada. Nesta mesma
l6gica limitou-se o grau de conexdo da viga a ser semelhante ao do projeto original, ou
seja, viga mista com conexao total;

e Considerou-se que as vigas mistas constituintes da superestrutura da ponte na solucao
com Crestbeam seriam executadas em ambiente industrial com uma laje de concreto
pré-moldada com dimensdo de 12 cm x 60 cm. Apds 0 seu posicionamento na obra, a
concretagem da capa do tabuleiro, associada a presenca de armaduras de espera na
viga mista pré-moldada, garantiriam a solidarizacio desta com o restante da
superestrutura. Este procedimento € o mais adequado para este tipo de viga e ja foi
utilizado em estruturas reais construidas com solugdes similares (SEIDL et al.,
2013b). Desta forma, nao foi verificada a se¢do de ago isolada, mas sim a viga mista

pré-moldada, para as cargas antes da cura do concreto.

Quanto ao modelo analitico para a determinacao do momento fletor resistente da Crestbeam
utilizou-se o método de dimensionamento plastico conforme a ABNT NBR 8800:2008,
substituindo-se valores de célculo por valores caracteristicos (considerando-se coeficientes de
ponderacdo unitdrios), de forma a permitir o uso do método das tensdes admissiveis conforme
o projeto original. Além disso, considerando-se o uso do conector Crestbond, a resisténcia de
calculo dos conectores na viga mista (XQryx) foi adotada de acordo com a Eq. (22):

(22)

L
ZQgrk = qcr 2

sendo L o vao da viga mista e gcr a resisténcia do conector Crestbond conforme apresentada
na Eq. (11), com base nas equacdes de Cardoso et al. (2018), Almeida (2018) e Almeida et al.
(2019).
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Os calculos realizados sdo apresentados no Apéndice D, na forma de imagens de uma planilha
eletronica desenvolvida para o dimensionamento em questdo. As diferencas nas tensoes
maximas na se¢ao mista com relacdo aos resultados obtidos por Verissimo (2001) foram da

ordem de 5%.

Destaca-se que a viga projetada possuiu conexdo total (7 = 295%) e que a resisténcia do
conector foi governada pela falha por pry-out em funcdo do menor cobrimento na face
inferior da laje de concreto. Neste sentido, cabe ainda ressaltar que a geometria da viga mista
pré-moldada foi similar a dos experimentos desenvolvidos no ambito deste trabalho, relatados
no Capitulo 4. No caso da execu¢do de uma estrutura similar a esta, considerando que se
deseje maximizar a resisténcia do conector, sugere-se adotar uma laje pré-moldada com maior
altura e posicionar o conector acima do plano médio da laje. Desta forma, com a concretagem
da capa do tabuleiro obtém-se cobrimentos maiores acima e abaixo do plano de conexdo

mista, aumentando a resisténcia ao pry-out.

6.3 - Comparativo dos resultados

Nesta secdo apresenta-se o comparativo entre os resultados obtidos utilizando-se a solugdo
com Crestbeam e aqueles obtidos do uso da solucdo convencional, apresentados por

Verissimo (2001).

Na Figura 190 apresentam-se as segOes transversais obtidas com a solucdo convencional (a

esquerda) e com a solucdo em Crestbeam (a direita).

A solucdo em Crestbeam possui secdo transversal de aco com drea de 127,62 cm?, o que
equivale a um peso linear de 102,6 kg/m. Em relacdo a secdo transversal convencional isso
representa uma reduc@o de consumo de aco na viga de 28%. Além disso, os seguintes pontos
em favor da utilizagao da solug@o proposta merecem destaque:

e O uso do perfil de aco em formato de T invertido com conector incorporado elimina a
operacdo de instalacdo de 246 conectores tipo pino com cabeca por viga,
considerando-se que a ponte em questdo € constituida por quatro vigas mistas isso
equivale a instalacdo de cerca de 1000 conectores;

e Por necessitar de uma alma mais espessa para o uso dos conectores em chapa
continua, como o caso do Crestbond, reduz-se a altura total do elemento de aco, o que

pode ser vantajoso no caso de estruturas com limitagdo de gabarito, por exemplo;
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e O fato de a alma ser mais espessa e mais baixa também favorece o comportamento
resistente da alma, o que se reflete, no projeto, como uma reducio considerdvel da

quantidade de enrijecedores necessarios.

Figura 190. Comparativo das se¢Ges transversais utilizando-se a solu¢cio com vigas mistas convencionais
(esq.) e com a Crestbeam (dir.).
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Fonte: Autoria propria.
Levando em conta os aspectos positivos supracitados, conclui-se que a Crestbeam pode
consistir em uma alternativa mais racional e mais sustentdvel que a solu¢do em viga mista

convencional com perfil I, especialmente para estruturas de médio porte.

Apesar disso, deve-se levar em consideragdo algumas limitacdes deste estudo piloto. Neste
sentido, destaca-se que a andlise comparativa apresentada se baseou em um dimensionamento
realizado utilizando o método das tensdes admissiveis e ndo o método dos estados limites,
adotado pelas normas brasileiras de projetos estruturais. Assim sendo, € necessdria a
realizacdo de estudos de confiabilidade para determinar quais coeficientes de minoracao das
resisténcias se aplicam aos diversos modos de falha possiveis para o conector Crestbond.
Destaca-se que o coeficiente de seguranga global da conex@o (considerando-se majoragdo das

forcas e minoracdo das resisténcias) pode ser de até 2,95 para que a solugdo proposta na

Figura 190 seja valida.

Além disso, deve-se deixar clara a necessidade de realizacdo de pesquisas com o conector
Crestbond para avaliar o seu comportamento estrutural quanto a possibilidade de falha por
fadiga para que essa solucdo possa ser adotada no projeto de uma estrutura sujeita a cargas

moveis, como uma ponte rodovidria. Nao obstante destaca-se que a solu¢ao proposta pode ser
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empregada, por exemplo, no projeto de passarelas de pedestres e outras estruturas sujeitas a

carregamento estdtico.
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7 - Consideragoes finais

Neste trabalho apresentou-se um estudo do comportamento estrutural de vigas mistas tipo
Crestbeam, que sdao vigas constituidas por um perfil de aco com secdo T invertida, com
conector de cisalhamento Crestbond integrado a sua alma. Para isso foram realizados um
programa experimental e uma andlise numérica com modelos de elementos finitos. Foi
realizado um estudo piloto comparando a solu¢@o proposta com a solugdo convencional com

perfil I e conectores tipo pino com cabecga.

O programa experimental foi composto por seis vigas mistas tipo Crestbeam, divididas em
pares com quatro, cinco e seis metros de vao livre. Devido a caracteristica do conector em
chapa continua, os graus de conexdo variaram entre os modelos com base no comprimento
das vigas e nas propriedades dos materiais. Além disso, variou-se a composi¢cdo da armadura
na regido proxima as aberturas da conexdo de forma a avaliar sua influéncia sobre o

confinamento do concreto nesses locais e sua implicacdo no comportamento da conexao.

Foram realizados estudos prévios para determinacdo da geometria basica dos ensaios e das
propriedades dos materiais. Com os resultados desses estudos os perfis de aco foram
fabricados e transportados para o laboratério, onde um sistema de férmas foi confeccionado,
as armaduras foram montadas e as lajes das vigas mistas foram concretadas. Os modelos
experimentais foram instrumentados e ensaiados a flexdo simples e os materiais constituintes

das vigas foram caracterizados.

O comportamento resistente das seis vigas foi similar ao longo do desenvolvimento dos
ensaios. Em todos os casos observou-se, para niveis de carga da ordem de 70% da forca
maxima aplicada, a formacao de uma fissura longitudinal na face superior da laje, no plano da
conexao, que se iniciou nos pontos de aplicacdo de carga e evoluiu até a secdo de apoio.
Apesar disso, a ocorréncia dessa fissuragao ndo esteve diretamente associada com os modos

de falha observados.

Em todas as vigas mistas a falha ocorreu na laje, com a expulsdo de cunhas de concreto na
regido proxima a um dos pontos de aplicacao de carga. Filmagens dos ensaios indicam que as
cunhas sempre se desprenderam da face superior da laje de concreto. Em alguns

experimentos, em fun¢do desse fendmeno, também se desprenderam cunhas da face inferior
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da laje, mas como uma falha secunddria. Ainda, em apenas um dos experimentos a falha

ocorreu totalmente na regido entre os pontos de aplicacdo de carga.

Destaca-se que o comportamento resistente das vigas mistas, observado nos experimentos de
laboratdrio e nas simulacdes computacionais, foi muito préximo ao estimado com base em
estudos analiticos realizados. Para esses estudos foram utilizadas as equacdes de
dimensionamento do conector Crestbond presentes na literatura e o método de
dimensionamento por plastificacdo total da se¢do mista, adotado por normas técnicas
nacionais e internacionais. Para todos os experimentos realizados a forca maxima resistida
nao variou mais de 10% em relacdo a previsdo tedrica, com destaque para o fato de que em
apenas dois modelos a resisténcia experimental foi menor do que a prevista. Nesses casos as

diferencas observadas foram inferiores a 4%.

Com base nos resultados experimentais obtidos desenvolveu-se um modelo numérico de
elementos finitos utilizando o software ABAQUS para simulagdo de vigas mistas tipo
Crestbeam. O modelo foi aprimorado a partir de resultados encontrados na literatura. As
andlises numéricas realizadas com o intuito de simular os resultados dos experimentos
apresentaram boas correlacdes com estes, levando-se em conta a rigidez, a carga maxima, o
deslocamento na carga mdixima, os deslizamentos relativos entre aco e concreto e as
deformacdes. Desta forma foi constatado que a metodologia de modelagem adotada foi

satisfatoria para a simulacdo de vigas mistas com as caracteristicas estudadas.

Com base nas modelagens computacionais realizadas foi possivel analisar de forma
pormenorizada os mecanismos de falha para cada experimento. Observou-se que as vigas com
4,0 m de vao sofreram falha em fun¢do da ocorréncia do fendmeno de pry-out. Os modelos
numéricos indicaram ainda que esse mecanismo se desenvolveu em diversas aberturas do

conector € ndo apenas na regido proxima a aplicacio de carga.

A ocorréncia do pry-out era esperada, pelos estudos analiticos realizados, para o modelo
V4m-AC. Ja para o modelo V4m-SC destaca-se que a resisténcia estimada pelas equagdes da
literatura apontava falha por cisalhamento do concreto nas aberturas do conector, sendo este
valor cerca de 5% menor do que a resisténcia ao pry-out. Ainda assim, os mesmos indicios
observados da ocorréncia de pry-out no modelo V4m-AC também foram observados no
modelo da viga V4m-SC. Os resultados demonstraram que a equacdo de estimativa de

resisténcia ao cisalhamento do concreto parece ser conservadora.
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Para as vigas com 6,0 m de vio livre observou-se falha por plastificagdo da se¢do de concreto,
com o material atingindo seus valores limites de encurtamento. Esse resultado é condizente
com o esperado visto que os graus de conexdo calculados para estes modelos sdo muito

préoximos de 100%.

Ja para as vigas com 5,0 m de vao livre a falha ocorreu por um mecanismo combinado de
plastificacio da secdo transversal com falha na conexdo. Apesar de se acreditar que
plastificacdo da se¢ao foi predominante, também se observou boa parcela de dano no conector

mais préximo ao ponto de aplicacdo de carga associado a ocorréncia de pry-out.

Finalmente, com base no estudo piloto realizado, para uma ponte de 13 metros de vao,
comparando-se a solu¢do com Crestbeam com a solu¢do convencional de viga mista com
perfil I duplamente simétrico e conectores tipo pino com cabega, observou-se que a primeira
constitui numa alternativa mais racional e sustentdvel. Foi possivel reduzir significativamente
a quantidade de aco na viga mista em funcao da eliminacdo de sua mesa superior, uma regiao
que, efetivamente, trabalha sob esfor¢os pequenos quando comparada a mesa inferior. Ainda
o uso de perfil metélico com conector cortado diretamente na alma propicia a eliminacio da

operacdo de instalacdo dos conectores sobre a mesa superior.

De forma geral conclui-se que o atual estado da arte permite a determina¢do do momento
fletor resistente de uma viga mista tipo Crestbeam, etapa fundamental para o desenvolvimento
de projetos similares a solu¢c@o proposta neste trabalho utilizando o conector Crestbond, o que
€ evidenciado pela correlagdo observada entre o comportamento estrutural previsto pelos
modelos analiticos de célculo e o os resultados dos experimentos e das simulacdes numéricas

realizados.

7.1 - Sugestoes para trabalhos futuros

Em funcido dos resultados obtidos neste trabalho, sugerem-se os seguintes temas para

aprofundamento em estudos futuros:

e desenvolvimento de uma equagdo para determinacdo do grau minimo de conexdo de
vigas mistas com conectores tipo Crestbond, de forma similar ao que é apresentado no
trabalho de Classen (2018);

e desenvolvimento de estudos para ajustar os coeficientes da equacdo de resisténcia do
Crestbond para falha por cisalhamento do concreto no interior das aberturas da

conexao, tendo-se por base o modelo apresentado por Cardoso et al. (2018);
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e realizacdo de estudos de confiabilidade com objetivo de determinar os coeficientes de
minoracdo das resisténcias apropriados para os possiveis modos de falha do conector
Crestbond, visando o projeto deste pelo método dos estados limites;

e desenvolvimento de pesquisas com o intuito de investigar de forma mais aprofundada
o comportamento de vigas mistas tipo Crestbeam quando sujeitas a ocorréncia de
carregamentos ciclicos;

e realizacdo de estudos de caso mais elaborados, levando em conta os critérios de
normas vigentes nacionais e internacionais, de aplicacdes de vigas com Crestbeam em
compara¢do com outras alternativas construtivas, de forma a ampliar a amostragem e
permitir uma avaliacdo mais consistente de suas vantagens e desvantagens quando

comparada as solucdes convencionais utilizadas atualmente.

Com relacdo ao primeiro ponto listado acima, destaca-se que esse tipo de estudo € realizado
numericamente com base em uma grande quantidade de simula¢des computacionais de vigas
mistas. Para tanto é desejdvel que se tenha um modelo matemdtico da curva
forcaxdeslizamento do conector Crestbond em fun¢do de parametros geométricos e fisicos
dos materiais. Desta forma pode-se reduzir consideravelmente a quantidade de tempo

computacional realizando-se macromodelagens das vigas mistas.

Com relagdo ao segundo ponto listado acima, os coeficientes do modelo devem ser ajustados
com base em simula¢cdes numéricas de ensaios tipo push-out. Neste caso, sugere-se a adogdo
de uma quantidade maior de configuracdes das armaduras passantes e nas proximidades das
aberturas da conexdo. Em seu formato atual, proposto por Cardoso et al. (2018b), a equacdo
de predi¢do da capacidade resistente do Crestbond para falha por cisalhamento do concreto
parece nao ser muito precisa para a determinagdo deste valor no caso de configuracdes de
armadura intermedidrias entre as situagdes definidas como alto e baixo nivel de confinamento
do concreto. Neste sentido, uma alternativa é estabelecer um coeficiente que seja fungao da
taxa de armadura passante e que se imponha como condi¢do de projeto o uso das chamadas
armaduras de confinamento. Destaca-se que esta imposi¢do € adotada para as normativas

vigentes que regulamentam o dimensionamento dos conectores PZ e MCL.
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Apéndice A

Nas pdginas que seguem apresentam-se os projetos de fabricacdo dos perfis de aco
constituintes das vigas mistas, dos corpos de prova de ago, da viga de distribui¢ao de carga e o

projeto de armacao das vigas mistas.
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Apéndice B

Nas péginas que seguem apresenta-se a tabulacdo completa dos resultados dos ensaios de
compressao nos corpos de prova de concreto, por concretagem e tipo de cura, incluindo os
resultados de didmetro, taxa de carregamento e tipo de ruptura. O tipo de ruptura foi

determinado de acordo com o especificado pela ABNT NBR 5739:2018 (Figura 191).

Figura 191.Modos de ruptura para os corpos de prova de concreto.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5739:2018.



Tabela 13. Resultados dos ensaios de compressio nos corpos de prova de concreto submetidos a cura imersa (primeira concretagem).

idade . f. E, i mprimento diametro _ 2o area taxa de
P e dwmensalo NKS) by e s Tl e SSpeEica (%) caregament
1 3 28/09/2020 11360,58 14,23 - c 3628 197,69 99,83 23446 78,27 -
2 7 02/10/2020 2244428 27,88 - e 3700 198,10 100,25 2366,2 78,93 3551,98
3 14 09/10/2020 29763,02 36,87 28670,80 b 3574 190,55 100,40 2369,1 79,17 3562,62
4 28 23/10/2020 33613,63 42,35 31514,72 3600 194,70 99,55 2375,5 77,83 3502,55
13 3 28/09/2020 9786,88 12,05 - a 3644 196,00 100,70 2334,4 79,64 3583,94
14 7 02/10/2020 19015,98 23,78 - b 3676 198,84 99,93 2357,2 78,43 3529,34
15 14 09/10/2020 30057,84 36,95 28766,16 c 3664 196,16 100,78 2341,6 79,77 3589,64
16 28 23/10/2020 33025,97 41,53 3145152 3592 195,53 99,65 2355,5 77,99 3509,59
25 3 28/09/2020 10677,32 13,35 - c 3652 198,42 99,89 2348,6 78,37 3530,05
26 7 02/10/2020 21416,38 26,77 - d 3652 196,33 99,95 2370,8 78,46 3530,76
27 63 27/11/2020  34910,00 42,98 30201,53 d 3552 196,14 100,71 2273,4 79,66 3584,66
28 63 27/11/2020 37066,00 45,97  29700,28 c 3566 195,92 100,34 2301,8 79,07 3558,36
Médias 3625 196,2 100,2 23449
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Tabela 14. Resultados dos ensaios de compressiao nos corpos de prova de concreto submetidos a cura em sacos plasticos (primeira concretagem).

idade . f. E, tipo eso comprimento diametro _Massa area taxa de
#CP ;:15 data ensaio N (kgf) (Mlga) (MFfa) ruth)ura p(g) (pmm) (mm) ezfge/i:‘éc):a (cm2) carrt??ﬁg;ento
5 3 28/09/2020  12954,21 16,26 - b 3614 198,24 99,74 2333,3 78,13 3515,94
6 7 02/10/2020  20772,96 26,11 - b 3660 199,05 99,67 2356,7 78,02 3511,00
7 14 09/10/2020 27735,13 34,73  28091,37 b 3644 198,35 99,86 2345,7 78,32 3524,40
8 28 23/10/2020 30828,76 38,81 32038,65 3630 196,43 99,59 23723 77,90 3505,37
17 3 28/09/2020 12123,53 15,24 - e 3606 197,55 99,67 2339,5 78,02 3511,00
18 7 02/10/2020 21880,53 27,55 - a 3618 197,49 99,58  2352,3 77,88 3504,67
19 14 09/10/2020 26006,04 32,50 28599,12 b 3568 196,35 99,96 2315,5 78,48 3531,46
20 28 23/10/2020 27601,66 34,69 27986,43 3574 197,55 99,68 2318,3 78,04 3511,71
29 3 28/09/2020  11458,19 14,50 - e 3562 197,05 99,34 2332,3 77,51 3487,79
30 7 02/10/2020 21780,93 26,91 - b 3666 196,82 100,53 23466 79,37 3571,85
31 63 27/11/2020 35841,00 45,02  33895,39 d 3574 196,19 99,70 23334 78,07 3513,12
32 63 27/11/2020 30924,00 38,69 30197,63 e 3458 193,73 99,90 22772 78,38 3527,23
37 3  28/09/2020 13788,88 17,36 c 3624 197,28 9959 23582 77,90 350537
38 7 02/10/2020  25008,03 32,14 d 3618 199,87 98,57 2372,1 76,31 3433,93
39 14 09/10/2020 32625,57 40,43  32662,22 C 3712 199,25 100,38 23541 79,14 3561,20
40 28 23/10/2020 37274,99 46,38  36286,36 3686 197,87 100,17 2363,8 78,81 3546,32
Médias 3612,2 197,6 99,7 2343,4
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Tabela 15. Resultados dos ensaios de compressao nos corpos de prova de concreto submetidos a cura ao ar (primeira concretagem).

idade . f, E, tipo eso comprimento diametro _MasSa area taxa de
#CP ;i;ns data ensaio N (kgf) (Mlga) (MPca) rupI:ura p(g) (pmm) (mm) e?lfge/(r::g):a (cm2) carre(g';\l?;r)lento
9 3 28/09/2020 11623,53 14,48 b 3582 195,75 100,12 2324,3 78,73 3542,78
10 7 02/10/2020 19924,35 24,82 3644 197,11 100,11 2348,7 78,71 3542,07
11 14 09/10/2020 23930,34 29,55 27307,39 e 3622 196,78 100,55 2318,0 79,41 3573,28
12 28 23/10/2020 26587,71 33,29  28230,93 3590 195,90 99,86 2339,8 78,32 3524,40
21 3 28/09/2020 10117,55 12,66 3508 197,48 99,90 2266,3 78,38 3527,23
22 7 02/10/2020 17083,71 21,39 e 3504 198,33 99,87 2255,4 78,34 3525,11
23 14 09/10/2020 19892,48 24,60 21969,66 d 3518 197,46 100,49 2246,4 79,31 3569,01
24 28 23/10/2020 22402,44 27,83  23946,65 3474 194,53 100,26 2262,0 78,95 3552,69
33 3 28/09/2020 10402,42 12,92 b 3526 199,80 100,27 2234,9 78,96 3553,40
34 7 02/10/2020 16946,25 21,24 e 3460 196,50 99,81 2250,5 78,24 3520,87
35 63 27/11/2020 23138,00 29,15 27491,41 d 3542 195,37 100,16 2301,0 78,79 3503,26
36 63 27/11/2020 23438,00 29,17  28838,54 e 3546 198,10 97,83 2381,3 75,17 3545,61
Médias 3543,0 196,9 99,9 2294,0
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Tabela 16. Resultados dos ensaios de compressio nos corpos de prova de concreto submetidos a cura imersa (segunda concretagem).

idade . f E, tipo eso comprimento diametro _MasSa area taxa de
#CP cfi:ans data ensaio N (kgf) (Mlga) (MPca) rupI:ura p(g) (pmm) (mm) e?lfge/(r::g):a (cm2) carre(g';\l?;r)lento
43 3 19/10/2020 89,82 11,37 - e 3488 199,30 99,33 2258,5 77,49 3487,09
44 7 23/10/2020 172,41 21,56 - d 3522 197,01 99,92 2279,9 78,41 3528,64
45 14 30/10/2020 240,34 30,08 22504,10 c 3548 198,15 99,89 2284,8 78,37 3526,52
46 28 13/11/2020 287,97 36,11  26130,74 d 3532 198,23 99,79 2278,2 78,21 3519,46
55 3 19/10/2020 76,53 9,54 - c 3426 195,12 100,10 2231,1 78,70 3541,36
56 7 23/10/2020 152,13 18,79 - d 3512 196,94 100,55 2245.,8 79,41 3573,28
57 14 30/10/2020 219,34 27,37 23237,46 d 3466 193,18 100,04 2282,6 78,60 3537,12
58 28 13/11/2020 255,70 32,20 24600,23 d 3514 195,77 99,57 2305,2 77,87 3503,96
67 3 19/10/2020 133,31 16,34 - d 3632 194,47 100,94 2333,9 80,02 3601,05
68 7 23/10/2020 245,44 30,64 - b 3610 196,07 100,01 2343,8 78,56 3535,00
69 63 18/12/2020 406,71 50,83 31255,21 d 3536 192,30 99,95 2343,6 78,46 3530,76
70 63 18/12/2020 419,22 52,37 29708,28 d 3646 197,47 99,98 2351,8 78,51 3532,88
Médias 3536 196,2 100,0 22949
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Tabela 17. Resultados dos ensaios de compressio nos corpos de prova de concreto submetidos a cura em sacos plasticos (segunda concretagem).

idade . f, E, i mprimento diametro _ Ma>>d area taxa de
P am’ daaensso NOGD by (e s T oy oy Spociics 415 caagamento
47 3 19/10/2020 92,33 11,59 - d 3446 192,46 99,72 2292,6 78,10 3514,53
48 7 23/10/2020 166,45 20,74 - b 3540 197,16 100,11 2281,1 78,71 3542,07
49 14 30/10/2020 216,22 27,52 26100,31 b 3436 196,09 99,04 2274,5 77,04 3466,76
50 28 13/11/2020 255,87 31,92  24885,01 d 3534 196,12 100,04 22925 78,60 3537,12
59 3 19/10/2020 76,99 9,65 - d 3414 192,15 99,83 2269,9 78,27 3522,28
60 7 23/10/2020 164,60 20,78 - e 3580 198,16 99,44 2326,2 77,66 3494,82
61 14 30/10/2020 199,44 24,94  25203,80 e 3518 194,82 99,92 2302,9 78,41 3528,64
62 28 13/11/2020 259,51 32,07 25951,21 c 3512 196,28 99,98 2279,1 78,51 3532,88
71 3 19/10/2020 132,27 16,55 - d 3616 198,53 99,90 2323,7 78,38 3527,23
72 7 23/10/2020 241,71 30,38 - b 3578 196,06 99,67 2339,0 78,02 3511,00
73 63 18/12/2020 403,65 50,50 30083,18 d 3520 193,32 99,90 2323,0 78,38 3527,23
74 63 18/12/2020 375,02 48,20 30852,73 e 3518 194,10 98,56 2375,6 76,29 3433,24
79 3 19/10/2020 139,72 17,69 - b 3640 197,29 99,31 2381,9 77,46 3485,69
80 7 23/10/2020 224,14 27,84 - c 3632 196,63 100,27 2339,2 78,96 3553,40
81 14 30/10/2020 296,61 37,18  31141,52 a 3636 196,62 99,80 2364,0 78,23 3520,17
82 28 13/11/2020 362,13 45,68 33180,00 d 3608 195,90 99,49 2369,1 77,74 3498,33
83 63 18/12/2020 378,59 4713  31760,00 d 3630 196,43 100,15 2345,9 78,78 3544,90
(Rggto) 63 18/12/2020 413,35 50,96  30990,00 d 3612 194,83 100,64 2330,6 79,55 3579,67
Médias 3553,9 195,7 99,8 2322,8




Tabela 18. Resultados dos ensaios de compressio nos corpos de prova de concreto submetidos a cura ao ar (segunda concretagem).

idade . f, E, i mprimento diametro _ Ma>>d area taxa de
WP em dsmensalo NOS) by e rupra Ty i SSpeciica (&%) camegament
51 3 19/10/2020 79,46 9,90 - b 3548 196,48 100,09 2295, 1 78,68 3540,66
52 7 23/10/2020 135,28 17,09 - c 3420 194,25 99,41 2268,4 77,62 3492,71
53 14 30/10/2020 197,51 24,68 22053,07 e 3500 195,52 99,96 2281,0 78,48 3531,46
54 28 13/11/2020 227,85 28,48 26980,97 a 3528 194,37 99,94 2313,8 78,45 3530,05
63 3 19/10/2020 74,12 9,40 - e 3486 196,90 99,24 2288,9 77,35 3480,77
64 7 23/10/2020 141,51 17,58 - d 3480 195,53 100,25 2254.,8 78,93 3551,98
65 14 30/10/2020 180,72 22,85 24198,12 d 3424 195,65 99,38 2256,1 77,57 3490,60
66 28 13/11/2020 217,75 26,84 24578,63 d 3558 195,53 100,64 2287,5 79,55 3579,67
75 3 19/10/2020 110,94 13,70 - e 3648 199,43 100,56 2303,2 79,42 3573,99
76 7 23/10/2020 217,19 26,95 - e 3620 198,71 100,32 2304,8 79,04 3556,95
77 63 18/12/2020 332,95 41,84 28281,24 d 3518 194,74 99,68 2314,9 78,04 3511,71
78 63 18/12/2020 337,95 41,75 26160,00 b 3592 195,94 100,53 2309,6 79,37 3571,85
Médias 3526,8 196,1 100,0 2289,8

244



Tabela 19. Resumo dos ensaios de compressao no concreto (primeira concretagem).

| .

CP (g?::) Tipo de cura (kg/$n3) ‘é‘;ﬁ ’g N (kN) (Mfga) (MElga)
CP-C1 3 Imersa 2345 78,27 113,6 14,2 -
CP-C5 3 Saco Plastico 2333 78,13 129,5 16,3 -
CP-C9 3 Ao Ar 2324 78,73 116,2 14,5 -
CP-C13 3 Imersa 2334 79,64 97,9 12,1 -
CP-C17 3 Saco Plastico 2340 78,02 121,2 15,2 -
CP-C21 3 Ao Ar 2266 78,38 101,2 12,7 -
CP-C25 3 Imersa 2349 78,37 106,8 13,4 -
CP-C29 3 Saco Plastico 2332 77,51 114,6 14,5 -
CP-C33 3 Ao Ar 2235 78,96 104,0 12,9 -
CP-C37 3 Saco Plastico 2358 77,90 137,9 17,4 -
CP-C2 7 Imersa 2366 78,93 2244 27,9 -
CP-C6 7 Saco Plastico 2357 78,02 207,7 26,1 -
CP-C10 7 Ao Ar 2349 78,71 199,2 24,8 -
CP-C14 7 Imersa 2357 78,43 190,2 23,8 -
CP-C18 7 Saco Plastico 2352 77,88 218,8 27,6 -
CP-C22 7 Ao Ar 2255 78,34 170,8 21,4 -
CP-C26 7 Imersa 2371 78,46 214,2 26,8 -
CP-C30 7 Saco Plastico 2347 79,37 217,8 26,9 -
CP-C34 7 Ao Ar 2250 78,24 169,5 21,2 -
CP-C38 7 Saco Plastico 2372 76,31 250,1 32,1 -
CP-C3 14 Imersa 2369 79,17 297,6 36,9 28671
CP-C7 14 Saco Plastico 2346 78,32 277,4 34,7 28091
CP-C11 14 Ao Ar 2318 79,41 239,3 29,6 27307
CP-C15 14 Imersa 2342 79,77 300,6 37,0 28766
CP-C19 14 Saco Plastico 2316 78,48 260,1 32,5 28599
CP-C23 14 Ao Ar 2246 79,31 198,9 24,6 21970
CP-C39 14 Saco Plastico 2354 79,14 326,3 40,4 32662
CP-C4 28 Imersa 2376 77,83 336,1 42,4 31515
CP-C8 28 Saco Plastico 2372 77,90 308,3 38,8 32039
CP-C12 28 Ao Ar 2340 78,32 265,9 33,3 28231
CP-C16 28 Imersa 2355 77,99 330,3 41,5 31452
CP-C20 28 Saco Plastico 2318 78,04 276,0 34,7 27986
CP-C24 28 Ao Ar 2262 78,95 224,0 27,8 23947
CP-C40 28 Saco Plastico 2364 78,81 372,7 46,4 36286
CP-C27 63 Imersa 2273 79,66 349,1 43,0 30202
CP-C28 63 Imersa 2302 79,07 370,7 46,0 29700
CP-C31 63 Saco Plastico 2333 78,07 358,4 45,0 33895
CP-C32 63 Saco Plastico 2277 78,38 309,2 38,7 30198
CP-C35 63 Ao Ar 2301 78,79 231,4 29,2 27491
CP-C36 63 Ao Ar 2381 75,17 234.,4 29,2 28839
CP-C41 63 Saco Plastico 2381 75,17 371,9 48,3 33641
CP-C42 63 Saco Plastico 2328 79,07 388,0 471 33493

245



Tabela 20. Resumo dos ensaios de compressao no concreto (segunda concretagem).

| . f, E,
CcP (g?::) Tipo de cura (kg/$n3) ‘éﬁ’g N (kN) (Mlga) (Mlga)
CP-C43 3 Imersa 2258 77,49 89,8 11,4 -
CP-C47 3 Saco Plastico 2293 78,10 92,3 11,6 -
CP-C51 3 Ao Ar 2295 78,68 79,5 9,9 -
CP-C55 3 Imersa 2231 78,70 76,5 9,5 -
CP-C59 3 Saco Plastico 2270 78,27 77,0 9,7 -
CP-C63 3 Ao Ar 2289 77,35 741 9,4 -
CP-C67 3 Imersa 2334 80,02 133,3 16,3 -
CP-C71 3 Saco Plastico 2324 78,38 132,3 16,6 -
CP-C75 3 Ao Ar 2303 79,42 110,9 13,7 -
CP-C79 3 Saco Plastico 2382 77,46 139,7 17,7 -
CP-C44 7 Imersa 2280 78,41 172,4 21,6 -
CP-C48 7 Saco Plastico 2281 78,71 166,5 20,7 -
CP-C52 7 Ao Ar 2268 77,62 135,3 17,1 -
CP-C56 7 Imersa 2246 79,41 152,1 18,8 -
CP-C60 7 Saco Plastico 2326 77,66 164,6 20,8 -
CP-Co64 7 Ao Ar 2255 78,93 141,5 17,6 -
CP-C68 7 Imersa 2344 78,56 2454 30,6 -
CP-C72 7 Saco Plastico 2339 78,02 2417 30,4 -
CP-C76 7 Ao Ar 2305 79,04 217,2 27,0 -
CP-C80 7 Saco Plastico 2339 78,96 224 1 27,8 -
CP-C45 14 Imersa 2285 78,37 240,3 30,1 22504
CP-C49 14 Saco Plastico 2275 77,04 216,2 27,5 26100
CP-C53 14 Ao Ar 2281 78,48 197,5 24,7 22053
CP-C57 14 Imersa 2283 78,60 219,3 27,4 23237
CP-Ce61 14 Saco Plastico 2303 78,41 199,4 249 25204
CP-C65 14 Ao Ar 2256 77,57 180,7 22,9 24198
CP-C81 14 Saco Plastico 2364 78,23 296,6 37,2 31142
CP-C46 28 Imersa 2278 78,21 288,0 36,1 26131
CP-C50 28 Saco Plastico 2292 78,60 255,9 31,9 24885
CP-C54 28 Ao Ar 2314 78,45 2279 28,5 26981
CP-C58 28 Imersa 2305 77,87 255,7 32,2 24600
CP-C62 28 Saco Plastico 2279 78,51 259,5 32,1 25951
CP-C66 28 Ao Ar 2288 79,55 217,8 26,8 24579
CP-C82 28 Saco Plastico 2369 77,74 362,1 45,7 33180
CP-C69 63 Imersa 2344 78,46 406,7 50,8 31255
CP-C70 63 Imersa 2352 78,51 419,2 52,4 29708
CP-C73 63 Saco Plastico 2323 78,38 403,7 50,5 30083
CP-C74 63 Saco Plastico 2376 76,29 375,0 48,2 30853
CP-C77 63 Ao Ar 2315 78,04 333,0 41,8 28281
CP-C78 63 Ao Ar 2310 79,37 338,0 41,8 26160
CP-C83 63 Saco Plastico 2346 78,78 378,6 471 31760
CP-C84 63 Saco Plastico 2331 79,55 4134 51,0 30990
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Apéndice C

Na pagina que segue apresenta-se o projeto de instrumentacdo de uma das vigas mistas de seis
metros de vao. Destaca-se que o projeto de todas as vigas € similar, sendo a tnica diferenca a
distancia entre as se¢Oes instrumentadas com extensOmetros e os apoios. Em todos os
modelos experimentais as secOes instrumentadas com strain gages se situaram a 15 cm das

secOes de carregamento, no sentido dos apoios.
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Apéndice D
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Apresentam-se a seguir as tabelas desenvolvidas em planilha eletronica para realizagdao do

dimensionamento das se¢des transversais das vigas mistas relativas ao estudo piloto

apresentado no Capitulo 6 deste documento.

Figura 192. Descricio das variaveis utilizadas no projeto — Parte 1.

Variaveis utilizadas nos calculos da Crestbeam e seus significados (Parte 1)

fu: Resisténcia do aco estrutural ao escoamento;

Ea Mddulo de elasticidade do aco estrutural;

fus. Resisténcia do aco das armaduras ao escoamento;

E= Mddulo de elasticidade do aco das armaduras;

fek: Resisténcia caracteristica do concreto;

l:IE:‘ Coeficiente de modificacio do mddulo de elasticidade com base no tipo de agregado;

Ecmi‘ Mddulo de elasticidade do concreto;

daco: Altura total da secdo de aco abaixo da laje de concreto;

der. Altura total da seclo de aco até o recorte do conector;

br. Largura da mesa da secio de aco;

t: Espessura da mesa da secio de aco;

tw. Espessura da alma da secio de aco;

R: Raio de concordancia entre a mesa e a alma na secio de aco;

ht: Distancia entre a face inferior da laje de concreto e a face superior da mesa do perfil;

hw: Altura da chapa de alma até o recorte do conector;

As Area da secio de aco;

F'Iin:‘ Massa linear do perfil de aco;

}l’c.acn:‘ Altura do centro de gravidade da secdo de aco isolada;

N
[

Momento de inércia da secio de acoisolada em relacio ao seu eixo x baricéntrico;

4

N

Momento de inércia da secio de acoisolada em relacio ao seu eixo v baricéntrico;

ey Passo do conector Crestbond;

hze Altura do conector Crestbond;

b: Menor base do trapézio que define a geometria do conector Crestbond;

B: Maior base do trapézio que define a geometria do conector Crestbond;

Fer Raio de curvatura do recorte do conector Crestbond;

Ao Area do pino de concreto no conector Crestbond;

cu. Cobrimento inferior dos pinos mistos no conector;

Cco. Cobrimento superior dos pinos mistos no conector;

nt: Mdmero de barras de armadura no interior dos pinos de concreto;

@b Didmetro das barras de armadura no interior dos pinos de concreto;

nt. Mimero de barras de armadura acima do conector;

@ Diametro das barras de armadura acima do conector;

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 193. Descricio das variaveis utilizadas no projeto — Parte 2.

Variaveis utilizadas nos calculos da Crestbeam e seus significados (Parte 2)

Ab

Area de armadura no interior dos pinos de concreto;

A

Area de armadura acima do conector:

Ak,

Area efetiva de armadura:

P min:

Forca para calculo da armadura minima;

Ab

Armadura transversal minima;

Npa:

Altura efetiva de pry-out;

Quis

Resisténcia do conector Crestbond ao cisalhamento do concreto;

Qoon:

Resisténcia do conector Crestbond ao pry-out;

JQaco:

Resisténcia do conector Crestbond & falha do aco;

FINN

Resisténcia da conex3o com Crestbond ao longo de metade do vAo da viga mista;

C:

Forca de compressao no componente de concreto;

A

Forca de traco no componente de aco;

te.arg:

Espessura total da laje no projeto arguiteténico;

Situacio A

Antes da cura da capa de concreto - apenas a parte pré-fabricada da laje trabalha;

Situacio B:

Apds a cura da capa de concreto - a resisténcia da capa também é considerada;

fe.h0

Espessura da laje de concreto na secio transversal na situacio &

feE:

Espessura da laje de concreto na secio transversal na situacio B;

Def-A-1;

Largura efetiva da viga de extremidade na situacio &

Def-a-2

Largura efetiva da viga intermedidria na situacio &

Def-B-1;

Largura efetiva da viga de extrernidade na situacio B;

Der-B-2:

Largura efetiva da viga intermedidria na situacio B;

L

Vao livre da viga mista;

Eméd,pav.

Espessura média do pavimento;

Yol

Peso especifico do concreto;

&

Peso especifico do aco;

Ypaw

Peso especifico da pavimentacio do tabulgiro;

Qrecap!

Acdo atuante na laje do tabulgiro em funcio de recapeamentos do pavimento;

Qesc:

Acdo atuante na laje do tabulgiro em funcio do escoramento da laje;

a:

Coeficiente de dilatacio térmico do aco e do concreto;

AT:

Variacio de temperatura considerada para o projeto;

£r

Deformacio associada a retracio do concreto;

g

Acties devidas ao peso praprio da laje de concreto e do escoramento;

gat;

Carregamento uniformemente distribuido na viga de extremidadade devido & ga;

ga-2"

Carregamento uniformemente distribuido na viga intermediaria devido & ga;

gat

Carregamento uniformemente distribuido na viga de extremidade na situacio A

ga-z

Carregamento uniformemente distribuido na viga intermediaria na situacio A;

McPa-t.

Momento fletor maximo na viga de extremidade em funcio das cargas permanentes na situacio A;

YCPa-1

Forca cortante maxima na viga de extremidade em funcio das cargas permanentes na situacio &

MCPa-z

Momento fletor maximo na viga intermediaria em funcio das cargas permanentes na situacio &

YiCPa-z

Forca cortante maxima na viga intermedidria em funcio das cargas permanentes na situacio A

Jdefensal

Peso linear das defensas;

gE:

Acréscimo de acles no tabuleiro em funcio da pavimentacio e recapeamento;

gE-1;

Carregamento uniformemente distribuido na viga de extremidadade na situacio B;

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 194. Descricio das variaveis utilizadas no projeto — Parte 3.

Variaveis utilizadas nos calculos da Crestbeam e seus significados (Parte 3)

ge-# Carregamento uniformemente distribuido na viga intermediaria na situacio B;

Mcre-1. Momento fletor maximo na viga de extremidade em funcio das cargas permanentes na situacio B;

Vore-ide em funcdo das cargas permanentes na situacio B;

Mcre-2 Momento fletor maximo na viga intermediaria em funcio das cargas permanentes na situacio B;

Vore-2 Forca cortante maxima na viga intermediaria em funcio das cargas permanentes na situacio B;

Mca-t Momento fletor maximo na viga de extremidade em funcio das cargas mdveis;

W'caf Forca cortante maxima naviga de extremidade em funcio das cargas mdveis;

Mca-2 Momento fletor maximo na viga intermediaria em funcio das cargas mdveis;

Va2 Forca cortante maxima na viga intermediaria em funcio das cargas maveis;

p. Coeficiente de impacto;

Mca- Momento fletor maximo na viga de extremidade corrigido por ;

Voa-t Forca cottante maxima na viga de extremidade corrigida por @

Mca-z Momento fletor maximo na viga intermedidria corrigido por ;

Voa-z Forca cortante maxima na viga intermediaria corrigida por @;

& Coeficiente de fluéncia

ne: Relacdo entre o madulo de elasticidade do aco e o do concreto;

1 Relacio entre o médulo de elasticidade do aco e o do concreto considerando a fluéncia;

1. Relacio entre o médulo de elasticidade do aco e o do concreto considerando a retracao;

As-t Area de concreto da laje daviga de extremidade na situacio A;

la-t Momento de inércia da laje da viga de extremidade na situacio &

As-z Area de concreto da laje daviga intermedidria na situacio &

la-z Momento de inércia da laje daviga intermedidria na situacio &

AE-t Area de concreto da laje daviga de extremidade na situacio B;

Ie-t Momento de inércia da laje da viga de extremidade na situacio B;

AE-z Area de concreto da laje daviga intermedidria na situacio B;

Ie-z Momento de inércia da laje da viga intermediaria na situacio B;

befhom: Largura efetiva da laje na secio homogeneizada;

Achom: Area de concreto na secio homogeneizada;

Yecons Altura do centro de gravidade da laje de concreto na secio homogeneizada;

a: Distancia entre o centro de gravidade do aco e do concreto;

Ampom: Area da secio mista homogeneizada;

aa Distdncia do baricentro da secio mista ao centro de gravidade da secdo de aco;

a« Distdncia do baricentro da secdo mista ao centro de gravidade da secio de concreto;

ym: Altura do baricentro da secio mista;

ves Coordenaday da fibra superior da laje em relacdo ao baricentro da secio mista;

vei Coordenada y dafibra inferior da laje em relacdo ao baricentro da secio mista;

vas Coordenada y da fibra superior do perfil de aco em relacio ao baricentro da secio mista;

vai. Coordenada y da fibra inferior do perfil de aco em relacio ao baricentro da secdo mista;

Il . - . 3 . .
lx Momento de inercia da secao mista homogeneizada

Wes Mddulo resistente & flex3o para a fibra superior da laje;

Wei Madulo resistente 3 flex3o para a fibra inferior da laje;

Was Mddulo resistente & flexSo para a fibra superior do perfil de aco; e

Wai Madulo resistente A flex8o para a fibra inferior do perfil de aco.

Fonte: Autoria Prépria.



Figura 195. Planilha de calculo do estudo piloto apresentado no Capitulo 6 — Parte 1.

Propriedades dos materiais

Propriedades da armadura

fy = 350 MPa Nb = 2 mim
Ea= 200000 MPa @b = 8.0 mm
fys= 500 MPa nt= 1
Es= 210000 MPa @t = 8.0 mm
fek = 25 MFPa A= 101 cm?
oE= 1 A= 050 cm?

Ecm= 28960 MPa Aef= 151 cm?
Pmin= 41041 kN
Propriedades do perfil de ago Ar= 1,04 com?
daco = 625 mm hpo= 1598 mm
def= 650,0 mm

b = 250 mm Resisténcia do conector

tf= 19 mm Arm. Conf:  Sim

tw = 125 mm NDbase = 2,507

R= 0 mm no= 2,132
hr= 606,0 mm geis = 273,8 KkN/ex
e = 631,0 mm Qeon = 104,14  KN/ex
Aa= 130,75 cm? Qaco = 153,1 kN/ex
Piin = 102,64 kg/m Tipo Falha: Con

yeaco= 2123  mm TQ= 4505 kN
k= 57498 cm4 C= 1530 kN
= 2484 cmd A= 4576 kN

Geometria do conector

ex = 150 mim
hsc = 70,0 mm
b= 481 mm
B= 1021 mm
Rer = 15,8 mim
Ap= 52,56 cm?
Cu= 25,0 mm
Co = 250 mm

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 196. Planilha de calculo do estudo piloto apresentado no Capitulo 6 — Parte 2.

Geometria da laje

Carga Movel (TB45)

fearg=  190,0 mm Mca-1= 6423 KN.m
fe.a=  120,0 mm V'ca-1=  205,3 kN
t=BE= 180,0 mm M'ca-z= 785,00 KWN.m
Def-p-1= 600 mm Vica-z= 2426 kN
Def-n-2 = 600 mm o= 1,309
Bei-B-1= 1150 mm Mca-1= 840,8 kN.m
Def-B-z2= 1950 mm Vioa-1= 288, 7 KN

Mca-z= 10014 kM.m

Parametros gerais

Voa-z2= 317,58 KN

L= 130 m
Emédpw= 7,26 C©m Relagio de E e fluéncia
Ye= 25,0 KkN/m? b= 2473
Yaza=  T8,5  KN/mM® ne= 6,906
Vpav= 240 kN/m? ni= 25,69
Qrecap = 2.0 kM/m= M= 15,79
Qesc = 0.4 kM/m*®

a= u,uuuu12_|1.r°c:

Geometria da segio de concreto

AT =

20

G

Aa-1= T20,0 cm?®

= 0,00025

la-1= 8840,0 cm?

An-z= 7200 cm?

Cargas antes da cura do concreto (A)

la-z = BE40,0 cm?

ga= 515 KkKN/m® AB-1= 2070,0 cm®
ga-1= 412 EMN/mM IE-1= 55890,0 cm?
ga-2= 11,33 KkN/m Ap-z= 3510,0 cm?®
ga-1= 515  KMN/m IE-z = 94770,0 cm®
ga-z= 12,36 KkM/m
Mcra-1=  10B,7 EKN.m
Vora-1= 33,8 kN
Mcra-z=  281,0 KkN.m
Viopa-z= 80,3 kN

Cargas apés a cura do concreto (B)

Qdefenza = 4 50 kMSm
ge= 3,34 KN/m
ge-1= 7,17  KN/m
ge-z= V.25 KM/m
McrE-1= 151,868 EKN.m
VoPre-1= 46,6 kN
McPE-2 = 155,2 KkN.m
Viore-z= 47,8 kN

Fonte: Autoria Prépria.

253



Figura 197. Planilha de calculo do estudo piloto apresentado no Capitulo 6 — Parte 3.

Segdo Homogeneizada (A-1-0)

Segdo Homogeneizada (A-2-0)

Az = 130,7 cm#
fc= 120,0 mim

Daf hom = 86,9 mm
Achom = 104,3 cm*®
Ye.cone = 686,5 mim
a= 4741 mm

Am hom = 235,0 cm#
da= 210,3 i

ds = 263,8 mm

¥m = 4227 mm
Yes = 322,3 mm
Yei= 202,3 mm
Ya.s = 202,3 mm
Yai= -422.7 mm
.= 196531 cmd
Waz= 6087 cm®
We,i= 9714 cm#®
Waz= 8714 cm®
Wa,i= -4650 cm#®

Az = 130,7 cm#
fc= 120,0 mim

Daf hom = 86,9 mim
Achom = 104,3 cm*®
Ye.cone = 686,5 mim
a= 4741 mm

Am hom = 235,0 cm#
da= 210,3 T

ds = 263,8 mim

¥m = 4227 mm
Yes = 322,3 mim
Yei= 202,3 mm
Ya.s = 202,3 mim
Yai= -422.7 mm
.= 196531 cm4
Waz= 6087 cm®
We,i= 9714 cm#
Waz= 8714 cm®
Wa,i= -4650 cm#

Segdo Homogeneizada (B-1-0)

Segdo Homogeneizada (B-2-0)

Aa= 130,7 cm?
t== 180,0 mm
Defhom = 166,5 mim
A hom = 2997 cm#
Yiecono = 715,8 mim
a= 503,5 IIm
Amhom = 430,5 cm*®
da = 350,86 mm

dc = 152,9 i

¥m = 562,9 mm
Yos = 2421 mm
Vei= 62,1 mim
Yas = 62,1 mm
Ya.i= -562,9 mm
ls= 344156 cmd
We.s= 14215 cm#®
Wei= 55420 cm®
Was= 55420 cm#®
Wai= -6114 cm®

Aa= 130,7 cm?
t== 180,0 mm

et hom = 282,4 mm
A hom = 508,3 cm#
Yiecono = 7155 mim
a= 503,1 mim
Amhom = 635,0 cm*®
da= 400,2 mm

dc = 102,9 T

¥m = 612,5 mm
Yos = 182.,5 mm
Yei= 12,5 mm
Yas = 12,5 mm
Yai= 612,56 mim
l= 415531 cmd
Wesz= 21589 cm®
Wei= Jo3242 cm?
Was= 333242 cm#
Wai= -6784 cm®

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 198. Planilha de calculo do estudo piloto apresentado no Capitulo 6 — Parte 4.

Segdo Homogeneizada (B-1-f)

Segdo Homogeneizada (B-2-f)

A== 130,7 cm#®
te= 180,0 mim

Def hom = 44.8 mim
Achom = 80,6 cm#
Yeoconoe = 7181 mm
a= 505,8 mim
Am.hom = 211,3 cm#®
da= 192,8 mim

dc = 312,8 mim

¥m = 405,2 mim
YYo= = 399.8 mm
Yei= 215.,8 mim
Yaz= 218,8 mm
Yai= -405,2 mim
ls= 2409156 cmd
Wes= 60286 cm®
Wei= 10960 cm®
Was= 10960 cm®
Wai= -5946 cm®

A== 130,7 cm*®
te= 180,0 mim

Def hom = 75,9 mim
Achom = 136,86 cm#
Yeoconoe = 716,8 mm
a= 504,5 mm
Am.hom = 267.4 cm*®
da= 257.8 mim

dc = 248,7 mim

¥m = 4701 mm
YYo= = 3349 mm
Yei= 1549 mm
Yas= 1549 mm
Yai= -470,1 mm
ls= 322293 cmd4
Wes= 9624 cm®
Wei= 20808 cm®
Was= 20808 cm®
Wai= -6856 cm®

Segio Homogeneizada (B-1-r)

Segio Homogeneizada (B-2-r)

Aa= 130,7 cm®
t-=  180,0 mm
befbom = 72,8 mm
Ac hom = 1311 cm#®
Yi.conc = 7186,9 mim
a= 504.,5 m
Amhom = 261,8 cm#
a== 2526 mm

do = 251,9 mm
ym= 4650  mm
Yos= 340,0 mm
Yo = 160,0 mm
Yas= 160,0 mm
Ya.i= -465,0 mm
ls= 280050 cmd
Wes= 8238 cm#®
Wei= 17501 cm®
Was= 17501 cm#®
Wai= -6023 cm®

Aa= 130,7 cm*®
t-=  180,0 mm

Def hom = 123,5 mim
Ac hom = 222.3 cm*®
Yi.conc = 7186,1 mim
a= 503,8 m
Amhom = 353.1 cm#
a==  317,2 mm

do = 186,5 mm

Y¥m = 529.6 m
Yos= 275.4 mim
Yei= 95,4 mim
Yas = 95,4 mim
Yai= -529.6 mim
k= 361209 cmd4
Wes= 13114 cm®
Wei= 37847 cm?
Was= 37847 cm®
Wai= -6821 cm?

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 199. Planilha de calculo do estudo piloto apresentado no Capitulo 6 — Parte 5.

Tensdes na viga mista 1, antes do endurecimento do concreto (MPa)

- Concreto Ago
Tipo de scolicitagdo - - - -
Superior | Inferior | Superior | Inferior
Carga permanente A -2.8 -1,8 -11,2 23.4

Tensdes na viga mista 1, antes do endurecimento do concreto (MPa)

s Concreto Ago
Tipo de scolicitagao - - - -
Superior | Inferior | Superior | Inferior
Carga permanente A -6,2 -3,9 -26,9 56,1

Tensdes na viga mista 1, apés o endurecimento do concreto (MPa)

Tipo de solicitagdo | Tempo Concreto Ao
P § P Superior | Inferior | Superior | Inferior
Carga permanente A =0 - - 2.0 17.8
) t=== - - 9.9 18.3
Carga Permanente B =0 1.5 0.4 2.7 24,8
t=w -1.0 -0.5 -13.8 25.5
Carga Acidental =0 8.6 2,2 19,2 137.5
== 5.4 -3.0 -T6.7 141.4
Retragio f=-c 0,3 1,0 -2,2 -3,3
t=0 0.1 0.7 -2.4 4.4
Temperatura
ft=o 0.6 -1.2 -1.8 2.4
Tensdes Miximas |—L—° 10,2 3,3 — e
t=w= -8,7 -3,7 -104,5 1843

Tensées na viga mista 2, apés o endurecimento do concreto (MPa)

S Concreto Ago
Tipo de solicitagido | Tempo - . - -
Superior | Inferior | Superior | Inferior

Carga permanente A =0 - - 0.8 38,5
t=w= - - -12.5 381

Carga Permanente B =0 1.0 0.1 0.5 22,9
t=w= 0.6 -0.3 -7.5 226
Carga Acidental =0 6.7 0.4 3.0 147.6
t=w= -4.0 -1.9 -48 1 1461

Refracao f=w 0.2 0.8 2.3 -3,9

t=0 01 -0.1 -2.5 4.8

Temperatura

=@ 0.4 -1.0 20 3.0
Tensdes Maximas |—— > 7,9 0.8 8.7 213,7
t== -4.9 -2,3 =725 205,9

Fonte: Autoria Prépria.
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