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RESUMO

ALTOE, Jodo Vitor Fioresi, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2024. Estudo
do comportamento estrutural de vigas mistas tipo Crestbeam com diferentes graus de
conexao. Orientador: Gustavo de Souza Verissimo. Coorientador: José Luiz Rangel Paes.

Nos elementos mistos de aco e concreto, o comportamento misto € obtido quando os dois
materiais trabalham soliddrios, na maioria dos casos por meio de uma ligagdo mecéanica,
proporcionada por conectores de cisalhamento. A busca por conectores com melhor
desempenho estrutural para pontes levou ao desenvolvimento de uma categoria de conectores
denominada composite dowels, ou conectores de pinos mistos, que ainda permanecem como
objeto de estudo. Este trabalho consiste em uma investigacio sobre uma aplicagdo do
Crestbond, um conector de pinos mistos desenvolvido no Brasil, numa tipologia de vigas mistas
denominada Crestbeam, desenvolvida na UFV. A Crestbeam é uma viga mista com uma se¢ao
transversal monossimétrica em que a mesa de concreto armado € solidarizada a um perfil de
aco T invertido que possui um conector Crestbond integrado a alma. Neste trabalho, foi
realizada uma investiga¢do do estado da arte dos composite dowels e uma anélise numérica do
comportamento estrutural das vigas Crestbeam. Sao descritos a evolugcdo das geometrias, o
comportamento estrutural, modelos mecanicos para dimensionamento nos estados limites
ultimo e de fadiga e indicacOes de novas investigacOes e perspectivas futuras. A andlise
numérica permitiu elucidar algumas questdes relacionadas a influéncia de alguns parametros
no desempenho estrutural da conex@o com Crestbond e da prépria Crestbeam. O modelo tedrico
proposto, para predicdo do comportamento da Crestbeam, apresentou boa correlacdo com o
modelo numérico calibrado com resultados experimentais, com coeficiente de variacdo da
ordem de 3%, evidenciando sua aplicabilidade para o projeto de vigas mistas Crestbeam sob

carregamento estatico.

Palavras-chave: Crestbeam; Crestbond; Composite dowels; Vigas mistas; Andlise numérica;

Conexao parcial; Conectores de cisalhamento.



ABSTRACT

ALTOE, Jodo Vitor Fioresi, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2024. Study of
structural behavior of Crestbeam composite beams with different degress of shear
connection. Advisor: Gustavo de Souza Verissimo. Co-advisor: José Luiz Rangel Paes.

In steel-concrete composite elements, composite behavior is obtained when the two materials
work together, in most cases by means of a mechanical connection, provided by shear
connectors. The search for connectors with better structural performance for bridges led to the
development of a category of connectors called composite dowels, which still remain the
subject of study. This research consists of an investigation into an application of Crestbond, a
composite dowels connector developed in Brazil, in a type of composite beam called
Crestbeam, developed at UFV. The Crestbeam is a composite beam with a monosymmetrical
cross-section in which the reinforced concrete slab is attached to an inverted T steel section
which has a Crestbond connector integrated into the web. This work investigates the state of
the art of composite dowels and performs a numerical analysis of the structural behavior of
Crestbeams. The evolution of geometries, structural behavior, mechanical models for design in
the ultimate and fatigue limit states and indications of further research and future prospects are
described. The numerical analysis provided insights into some issues related to the influence of
certain parameters on the structural performance of the Crestbond connection and Crestbeam
itself. The proposed theoretical model for predicting the behavior of the Crestbeam showed
good correlation with the numerical model calibrated with experimental results, with a
coefficient of variation of around 3%, demonstrating its applicability for the design of

Crestbeam composite beams under static loading.

Keywords: Crestbeam; Crestbond; Composite dowels; Composite beams; Numerical analysis;

Partial shear connection; Shear connectors.
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CAPITULO1 - INTRODUCAO GERAL

1.1 Consideracoes iniciais

As estruturas mistas de aco e concreto se difundiram mundialmente, sendo empregadas ha
varias décadas na constru¢do de pontes e edificios, por apresentarem diversas vantagens
estruturais, econdmicas e construtivas, tais como ganho de rigidez, reducao do consumo de aco
e reducao da altura das secdes transversais em relacdo a elementos equivalentes nao mistos

[1,2].

Os elementos mistos de aco e concreto sdo projetados de tal forma que o concreto trabalhe
predominantemente a compressao e o aco a tragdo, condi¢do em que esses materiais apresentam
seu melhor desempenho estrutural. Além disso, 0 aco e o concreto possuem propriedades
mecanicas que favorecem sua utilizagdo conjunta e que se complementam quando combinadas
em uma estrutura mista: o aco confere ductilidade a estrutura, enquanto o concreto restringe

deslocamentos dos elementos de ago, prevenindo fendmenos de instabilidade [3].

O aco e o concreto desenvolvem comportamento misto quando trabalham solidérios. Para isso,
€ necessdrio algum meio de ligacdo capaz de promover a transferéncia de esforcos entre os
materiais, que pode se dar por aderéncia quimica ou mecanica, por atrito ou, como € mais
frequente, por meio de conectores de cisalhamento. Estes tltimos normalmente sdo instalados

no elemento de ago por meio de solda, antes da concretagem [4].

Os conectores de cisalhamento mais utilizados no Brasil [5,6] sdo o pino com cabeca, ou stud
bolt (Fig. 1.1a), e o perfil U laminado ou formado a frio (Fig. 1.1b). Ambos s@o regulamentados

pela ABNT NBR 8800 [7] e ANSI/AISC 360 [8].

Fig. 1.1 — Conectores de cisalhamento usuais no Brasil: (a) stud bolt; (b) perfil U laminado.

(@)

Fonte: Verissimo [4].

O conector pino com cabega (stud bolt) se tornou mundialmente popular devido a grande

produtividade na instalagdo e ao fato de ele poder ser aplicado sobre uma férma de aco, por um



processo de eletrofusdo que dura apenas alguns segundos. O stud bolt pode ser aplicado em
diversos sistemas de lajes que dispensam escoramento e formas de madeira. No entanto,
apresenta baixo desempenho a fadiga [9-13], necessita de equipamentos especiais de soldagem
[4,14] e a solda pode ser afetada adversamente pelas condi¢des ambientais, pelo estado da
superficie da forma metélica, ou pela pintura tanto da féorma como das vigas, caso ndo sejam

tomados cuidados especiais [6,15,16].

O baixo desempenho a fadiga e as dificuldades inerentes a instalagdo dos conectores stud bolt
motivaram a busca por alternativas de conexdo de elementos mistos de agco e concreto,
principalmente para a constru¢do de pontes e passarelas, em que os carregamentos ciclicos sao
predominantes. Em funcdo disso, diversas pesquisas tém sido realizadas, desde os anos 1980,
visando o desenvolvimento de novas solu¢des, com destaque para os conectores em chapa de
aco continua, perfurada ou recortada, conhecidos como composite dowels [4,9,17-34]. Esses
conectores constituem o mais novo meio de conexdo para estruturas mistas de aco e concreto,
proporcionando alto grau de industrializacdo e rapidez ao canteiro de obras, e tém sido
difundidos pela Europa [35-37]. Este trabalho tem seu foco na aplicagdo do Crestbond, um
composite dowels (conector de pinos mistos) desenvolvido no Brasil por Verissimo [38]

(Fig. 1.2).

Fig. 1.2 - Crestbond soldado sobre a mesa superior de perfis I de forma (a) continua e (b) descontinua.

Fonte: Verissimo [4].

Mais recentemente, também vém sendo desenvolvidas pesquisas sobre solucdes em vigas
mistas pré-fabricadas para pontes e viadutos utilizando composite dowels. Uma dessas solugdes
€ a Crestbeam [39], uma viga mista com uma secao transversal monossimétrica em que a mesa
de concreto armado € solidarizada a um perfil de aco T invertido que possui um conector

Crestbond integrado a alma (Fig. 1.2), conforme ilustrado na Fig. 1.3.
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Fig. 1.3 - Vigas mistas tipo Crestbeam: perfis de aco T invertido apds operacdes
de corte e solda (a) e vigas apds concretagem da laje (b).

- a0 )

(a) (b)
Fontes: (a) Petrauski [39] e (b) o autor.
Os resultados da investigacdo de Petrauski [39] demonstraram que a Crestbeam apresenta um
desempenho estrutural promissor. Essa solucdo proporciona maior agilidade na fabricagdo e
montagem da viga mista em relacdo as vigas mistas convencionais com petfis I, dispensando a
instalacdo de conectores de cisalhamento e reduzindo o consumo de aco em funcdo da

eliminacdo da mesa superior do perfil.

Tendo em vista o momento atual, em que o Brasil carece de solu¢des tecnoldgicas que permitam
a construcdo industrializada de pontes, viadutos e passarelas [39], este trabalho propde avangos
no desenvolvimento de um sistema inovador misto de aco e concreto, industrializado, que pode
figurar como mais uma alternativa no ambito nacional e internacional para a solucdo de

demandas por obras de infraestrutura.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € estudar o comportamento estrutural de vigas mistas tipo

Crestbeam com diferentes graus de conexao.
Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

— aprimorar o modelo de elementos finitos desenvolvido por Petrauski [39] para
simulacdo numérica do comportamento estrutural da Crestbeam;
— avaliar a influéncia da variacdo de alguns parametros geométricos (taxa de armadura

efetiva, espessura da chapa de aco do conector e cobrimento do conector) e de materiais
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(resisténcia a compressdo do concreto e tensdao de escoamento do aco) do Crestbond
sobre o desempenho estrutural da Crestbeam;

— comparar os resultados numéricos obtidos com modelos semiempiricos de predi¢ao da
capacidade resistente do conector Crestbond encontrados na literatura;

— investigar a relevancia do cisalhamento dos pinos de concreto como possivel modo de

falha do conector Crestbond.

1.3 Justificativa

O Brasil possui cerca de 65% e 95% da sua matriz de transporte de cargas e de passageiros,
respectivamente, dependente do modal rodovidrio. A Confederacdo Nacional dos Transportes
(CNT) [40] avaliou 110.333 km da malha rodovidria pavimentada do pais e classificou 66%
dessa malha como regular, ruim ou péssima. O déficit histérico de investimentos no setor € o
principal fator responsdvel pelas mds condi¢cdes da infraestrutura rodovidria brasileira.
Atualmente, seria necessdrio um investimento de, aproximadamente, 72 bilhdes de reais para
corrigir os problemas mais urgentes, que envolvem a constru¢cao, manutencao, readequacgado e

sinaliza¢do de pavimentos, pontes, viadutos etc. [40].

Segundo Carvalho e Calixto [41], o Brasil possui um sistema rodovidrio com grande parte das
pontes construidas antes de 1984 e, portanto, com geometrias e capacidades incompativeis com
o trafego atual. No pais existem aproximadamente 137.000 Obras de Artes Especiais (OAE),
sendo que 6.612 dessas obras estdo sob responsabilidade do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT). Dessas, 3.351 encontram-se em condi¢des precdrias ou

em mau estado de conservacao [42].

Nota-se que o Brasil ainda apresenta déficit de infraestrutura na malha viaria, com elevada
demanda de pontes, viadutos e passarelas de pedestres, e carece de solucdes tecnoldgicas que
permitam a construcdo industrializada e eficiente dessas estruturas em curto prazo, de modo a
dar uma resposta rdpida no caso de necessidade de substituicdo emergencial de uma dessas

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

A competitividade do mercado e as demandas sociais atuais t€ém motivado a inovagdo
tecnoldgica na busca de maior eficiéncia na construcao civil. O emprego das estruturas mistas
de aco e concreto nos sistemas industrializados proporciona diversas vantagens construtivas e
econOmicas, tais como velocidade e simplicidade de execucdo, flexibilidade e facilidade de
montagem e de alteracdo, possibilidade de reabilitacdo e de refor¢o e obtencdo de estruturas

leves e capazes de vencer grandes vaos [39].
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Atualmente, diversas pesquisas comprovam que os composite dowels sdo elementos inovadores
para compor vigas mistas pré-fabricadas de aco e concreto, sobretudo aquelas sujeitas a

carregamentos dindmicos, como € caso de pontes e viadutos [35,36,43-47].

Desde 2004, pesquisadores brasileiros da UFV e da UFMG vém trabalhando no
desenvolvimento do Crestbond, um conector de pinos mistos, para aplicacdo em vigas e pilares
mistos [2,49-67]. Recentemente, esse grupo propds uma solugdo tecnoldgica para vigas mistas
de aco e concreto pré-fabricadas: a Crestbeam [39]. A Crestbeam € uma solucgdo tecnoldgica
nacional importante, de rendimento estrutural superior as solu¢cdes convencionais para vigas
mistas compostas por perfis I duplamente simétricos e monossimétricos, possibilitando a
construcdo industrializada de pontes e passarelas em curto prazo. Além disso, proporciona
economia de aco em relacdo as solugdes convencionais e dispensa as operacdes de instalacdo e
solda de conectores de cisalhamento. No entanto, os estudos experimentais e tedricos sobre a
Crestbeam sdo recentes, e ainda ndo foram realizadas andlises sobre o desempenho estrutural

da solugdo a partir da variacdo de parametros geométricos e de materiais.

Por se tratar de uma tecnologia emergente, o estudo do comportamento estrutural de vigas
mistas tipo Crestbeam com diferentes graus de conexao € util por diversos motivos, dentre eles:
consolidar o desenvolvimento de uma solucdo tecnoldgica nacional, que pode figurar como
mais uma alternativa industrializada para a solu¢do de demandas por obras de infraestrutura;
fornecer subsidios para o dimensionamento de vigas mistas tipo Crestbeam; e divulgar a
solucdo tecnoldgica, bem como as suas potencialidades, para os profissionais da engenharia da

construcao.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este documento foi organizado em quatro capitulos.

No CAPITULO 1, apresenta-se uma introducio geral sobre o tema abordado, abrangendo as

consideragdes iniciais, 0s objetivos, as justificativas e a estrutura do trabalho.

No CAPITULO 2, apresenta-se uma revisio sobre os conectores de cisalhamento do tipo
composite dowels, abordando-se os conectores Puzzle-shaped e Clothoidal-shaped,

homologados na Alemanha [48] e o Crestbond, desenvolvido no Brasil.

No CAPITULO 3, apresenta-se uma avaliacio do comportamento estrutural de vigas mistas de
aco e concreto do tipo Crestbeam em situacao de conexdo parcial, bem como um estudo de

variacdo de parametros, por meio de simulacdo numérica com modelos de elementos finitos.
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No CAPITULO 4, apresentam-se as conclusdes gerais e sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2 — UMA REVISAO SOBRE A UTILIZACAO DE
COMPOSITE DOWELS COMO CONECTORES DE
CISALHAMENTO DE VIGAS MISTAS DE ACO-CONCRETO

Jodo Vitor Fioresi Altoé!, Camila Spagnol de Faria', Caio Lopes Pereira', Mateus Couri

Petrauski?, José Luiz Rangel Paes!, Gustavo de Souza Verissimo'

"Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Vigosa, Vicosa,

36570-900, Brasil.

’Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Universidade Estadual do Oeste do Parana,

Cascavel, 85819-110, Brasil.

RESUMO

Composite dowels sao conectores de cisalhamento utilizados principalmente em vigas mistas
de aco-concreto para construcao de edificios e de pontes mistas pré-fabricadas. Este artigo teve
como objetivo investigar o atual estado da arte e contribuir para o desenvolvimento do tema.
Desta revisdo derivaram as seguintes contribui¢des: a evolugdo das geometrias, o
comportamento estrutural, os modelos de dimensionamento mecéanico para os estados limites
ultimo e de fadiga e as disposicdes construtivas para os composite dowels. A revisdo se
concentrou nas geometrias Puzzle e Clothoidal, padronizados pela aprovacao técnica alema [1],
e no Crestbond. Para este ultimo, também € apresentada uma base de dados experimental. Ao

final do artigo sdo indicadas novas investigacdes e perspectivas futuras.

Palavras-chave: Composite dowels; Crestbond; Puzzle; Clothoidal, Conectores de

cisalhamento; Vigas mistas.
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2.1 Introducao
2.1.1 Consideragaes iniciais

As estruturas mistas de aco e concreto se difundiram mundialmente, sendo empregadas ha
vdrias décadas na construcdo de pontes e edificios em virtude de diversas vantagens
construtivas, econdmicas e estruturais, como o ganho de rigidez, a redu¢do do consumo de ago
e da altura das secdes transversais. O headed stud € o conector de cisalhamento mais utilizado

7z

mundialmente e € regulamentado por diversos cddigos internacionais [2-4]. No entanto,
apresenta baixo desempenho a fadiga [5-9], necessita de equipamentos especiais de soldagem
[10,11] e a solda pode ser afetada adversamente pelas condicdes ambientais, pelo estado da
superficie da forma metélica, ou pela pintura tanto da férma como das vigas, caso ndo sejam
tomados cuidados especiais [12-13]. O baixo desempenho a fadiga e as dificuldades inerentes
a instalacdo desses conectores motivaram a busca por alternativas de conexao de elementos
mistos de aco e concreto, principalmente para a constru¢do de pontes e passarelas, em que 0s
carregamentos ciclicos sdo predominantes. Diversas pesquisas t€ém sido realizadas desde os
anos 1980 visando o desenvolvimento de novas solu¢gdes, com destaque para os conectores em

chapa de aco plana, perfurada ou recortada, obtidos a partir de uma linha de corte, conhecidos

como composite dowels (Fig. 2.1) [14-38].

Fig. 2.1 - Formas de conectores de cisalhamento tipo composite dowels estudados por diferentes autores.
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Fonte: Heinemeyer [39].

Inicialmente, os mecanismos de falha desses conectores estavam associados diretamente a
ruptura do concreto e, por esta razao, eram conhecidos como concrete dowels. Posteriormente,
outros estudos demonstraram a possibilidade de ocorréncia da falha dos pinos de aco e esses

conectores passaram a ser referidos como composite dowels. Essa designagdo faz referéncia ao
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mecanismo de falha misto, que pode ocorrer tanto no pino de ago (steel dowel) quanto no pino
de concreto (concrete dowel) (Fig. 2.2). Nesses conectores, as forcas de cisalhamento sdo
transferidas principalmente pela interacdo entre os pinos de aco e de concreto (igualmente
espacados pelo parametro ey - Fig. 2.2) [40].

Fig. 2.2 — Mecanismo de falha misto dos composite dowels: pino de aco (steel dowel) e
pino de concreto (concrete dowel).

@ Steel dowel
@ Concrete dowel

Fonte: adaptado de Cardoso et al. [40].

Os principais aspectos positivos dos composite dowels, em comparacdo com 0s conectores
headed studs, sdo a maior capacidade de carga, com elevada rigidez em regime eléstico, que é
ideal para evitar a falha por fadiga [10], e elevada capacidade de deformacado pds-pico, inclusive
em concretos de alta resisténcia [39,41-45], de modo que esses conectores sdo classificados
como dicteis conforme a EN 1994-1-1 [4]. Na Fig. 2.3 € apresentada uma comparagdo entre a

utilizacdo de headed studs e composite dowels em vigas mistas de aco e concreto.

Fig. 2.3 — Analise comparativa entre vigas mistas convencionais (headed studs) e com composite dowels.

350 cm ) ) 350 cm
| F— | T — N
AWzl W o NA AT 5
ol H£4L0 a4 N L 1} o
oA ¥ A 7] L) ALY 2 4 L™
CA of+1.9cm | ¢
HEB 500 ¢4 CA S
: 3
wdhny_|  Areas das |y —:3'95 cm)
° secdes de »30 cm
- aco idénticas
o 8.000 800.000 =
K] o
3 E 6.000 600.000 € _
= E ° E
[<]
E '—é 4.000 - s 2 2 S 400.000 ; %
= = = c =
% = 2.000 2‘ s 200.000 °E>
£ 0 , 2
2 headed stud rib connector

(clothoid shape)

Fonte: adaptado de Classen [46].

Os composite dowels podem ser fabricados em chapas de aco soldadas a mesa superior de vigas
de aco ou fabricados diretamente na alma de vigas de ago (Fig.2.4). No entanto, sdo
particularmente econdmicos quando utilizados em se¢des mistas com perfis de aco sem a mesa

superior (Fig. 2.4c). Esse procedimento, apresentado primeiramente por Kraus e Wurzer [19],
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€ muito interessante do ponto de vista estrutural, jd& que a mesa superior da viga de aco se
encontra proxima da linha neutra da sec@o mista. Logo, o consumo de aco estrutural é reduzido
e o processo de soldagem do conector sobre a mesa superior do perfil de ago é eliminado
[47,48]. Os conectores ainda podem ser utilizados como reforco externo em vigas T (Fig. 2.4a)

- Lorenc et al. [49] apresentam defini¢des e bases de dimensionamento para estes Gltimos casos.

Fig. 2.4 — Exemplos de aplicacio de vigas mistas de aco e concreto com composite dowels.

Fonte: Giindel et al. [50].

Os composite dowels podem incrementar o grau de industrializacio e a rapidez no canteiro de
obras, e tém sido difundidos pela Europa, principalmente para compor vigas mistas pré-
fabricadas de ago e concreto de pontes e viadutos (Fig. 2.5) [51]. Até 2018, 38 pontes mistas
ferrovidrias e rodovidrias haviam sido construidas na Europa utilizando essa tecnologia [48],
na Alemanha [23,52,53], na Austria [54], na Polonia [55,56], na Roménia [57,58] e na
Republica Tcheca [59]. Outros detalhes da construcio de pontes pré-fabricadas com composite
dowels podem ser encontrados na literatura [32,49,60-66].

Fig. 2.5 —Pontes com composite dowels: ponte rodoviaria sobre a linha ferroviaria em
Pocking, Alemanha (a); passarela em Przemysl, Polonia (b).

(a) A b)
Fontes: (a) Zanon et al. [61] e (b) Lorenc et al. [49].

2.1.2 Objetivo, escopo e metodologia

A utilizacdo de vigas mistas de aco e concreto pré-fabricadas com composite dowels é vantajosa
do ponto de vista estrutural e econdmico em comparacdo as vigas mistas convencionais com
headed studs. Pontes construidas na Europa atestam a eficdcia e a seguranca da solucdo. Por se

tratar de uma tecnologia relativamente recente, ainda existe uma caréncia de estudos e
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investigacdes que déem subsidio a normatizacdo e que estabelecam os requisitos bdsicos a
serem atendidos no projeto de estruturas mistas com composite dowels, para que a utilizacao
desses conectores seja mais difundida. Assim, este artigo tem como objetivo compilar
investigacdes realizadas sobre os composite dowels, abrangendo a evolucdo histdrica, o
comportamento estrutural, desenvolvimentos recentes e modelos mecanicos, dentre outros
aspectos. Foram priorizados na revisdo aspectos relacionados aos conectores Puzzle (Fig. 2.1n),
Clothoidal (Fig.2.1p) [1] e Crestbond, [10] (Fig.2.1m). Foram examinados artigos de
periddicos e de congressos das seguintes bases de dados: Scopus, Science Direct, Wiley Online
Library, Scielo, MDPI, Google Scholar, CAPES Journal Portal e outros sites editoriais
especificos, além de publicagcdes diversas e normas técnicas. Foram considerados os trabalhos
desenvolvidos a partir do surgimento dos composite dowels nos anos 1980. No fim do artigo,

sdo indicados pontos que podem ser enderecados em novas pesquisas.

2.2 Evoluciao dos composite dowels
2.2.1 Visao geral

A Fig. 2.6 contém uma linha do tempo com a evolu¢do de alguns dos composite dowels
desenvolvidos a partir do final dos anos 1980. As geometrias dos conectores estdo apresentadas

com a mesma altura para que as suas formas geométricas possam ser comparadas.

A origem dos composite dowels remonta as pesquisas desenvolvidas por membros da empresa
alema Leonhardt, Andrd and Partners [14,15,17]. André [14] investigou o comportamento
estrutural de um conector em chapa de ago perfurada, por meio de ensaios pull-out. Leonhardt
et al. [15] desenvolveram o conector de cisalhamento conhecido como Perfobond (Fig. 2.6).
Nessa solugao, o concreto envolve o conector e preenche as aberturas das chapas de ago, criando
um mecanismo de pino que resiste aos esforcos cisalhantes e previne o uplift. O conector foi
utilizado pela primeira vez na construgdo da terceira ponte sobre o Rio Caroni na Venezuela,
em 1987 [67]. Desde seu surgimento, o Perfobond tem sido objeto de estudo de pesquisadores

ao redor do mundo [67-76].

Paralelamente ao desenvolvimento do Perfobond, foram conduzidos experimentos na
University of Kaiserslautern, na Alemanha, para investigar o comportamento de conectores
similares com aberturas trapezoidais ou no formato de gota, denominados conectores Kombi

(Fig. 2.6) [16,39].
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Fig. 2.6 — Linha do tempo do desenvolvimento dos composite dowels.
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Fonte: o autor.

Os composite dowels evoluiram naturalmente para desenhos com geometria aberta que agiliza
0 processo construtivo, facilitando o posicionamento das armaduras passantes. Além disso,
quando o desenho do conector permite um corte simétrico na chapa, € possivel realizar um
unico corte na alma de um perfil I laminado, obtendo-se dois perfis T jd com o conector

integrado a alma (Fig. 2.4a,c) [19], o que agiliza a fabricacao.

No inicio do século XXI, os conectores Puzzle [23] e Crestbond [24] foram desenvolvidos
quase simultaneamente no Brasil e na Europa, respectivamente. Embora o Puzzle e o Crestbond
apresentem alguma semelhanca, eles possuem geometria (Fig.2.7) e comportamentos
estruturais distintos. Segundo Alves et al. [77], inicialmente os pesquisadores brasileiros e
portugueses [10,77-83] e canadenses [68,69] concentraram seus estudos em solucdes para
estruturas de edificios, enquanto os pesquisadores do norte da Europa concentraram seus
estudos em solugdes para estruturas de pontes e viadutos [14-20,23,29,30,32,42,52-66].

Fig. 2.7 — Diferencas entre os conectores Cresthond e Puzzle:
(a) Crestbond Aj; (b) Crestbond B; (c) Puzzle.
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Fonte: Alves et al. [77].

Nesse contexto de busca por inovacdes, o projeto europeu PreCo-Beam (Prefabricated
Composite Beam) surgiu no inicio dos anos 2000 para investigar o comportamento estrutural

de diferentes geometrias de composite dowels, visando a aplicagdo em vigas mistas de aco e
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concreto pré-fabricadas para pontes. O projeto envolveu pesquisadores de universidades e de

empresas do setor da construcao civil de vérios paises da Europa [33].

2.2.2 Breve historia do projeto PreCo-Beam

Segundo Lorenc et al. [84], o conceito basico das vigas mistas PreCo-Beam teve origem nos
projetos de duas pontes inovadoras construidas pela empresa alema SSF Ingenieure: a ponte em

Pocking, na Alemanha, e a passarela em Przemysl, na Polonia (Fig. 2.5).

Desde 1998, a SSF Ingenieure constréi na Europa com o método construtivo VFT® [85], que
consiste, basicamente, de uma viga de aco conectada a uma pré-laje de concreto pré-moldada
por meio de conectores de cisalhamento. Essa pré-laje de concreto possui rigidez suficiente para
estabilizar a viga no sentido horizontal durante as fases de transporte e montagem, impedindo
a flambagem lateral com tor¢do e tornando desnecessario o uso de refor¢os na alma da viga ou
de elementos temporarios de estabilizacido (Fig. 2.8), além de funcionar como forma para a
concretagem in loco de uma camada adicional de concreto para o tabuleiro da ponte ou passarela
[32]. Esse método confere elevado grau de industrializa¢do a construc¢io de pontes, reduzindo
o tempo de montagem da estrutura e, consequentemente, de interrupgdes de trafego das vias e

da quantidade de trabalho no canteiro de obras [34].

::- AV +) N

Posteriormente, a SSF Ingenieure desenvolveu o método construtivo de pontes denominado

Fonte: Schmitt et al. [23].

VTF-WIB® (Fig. 2.9), que combina o uso de composite dowels integrados a alma do perfil de
aco com o método construtivo VFT® [32]. A elevada resisténcia a fadiga, conferida pelos
composite dowels, e a possibilidade de projetar secdes transversais esbeltas tornam o método
uma Otima solugdo para a construgao de pontes ferrovidrias e rodovidrias de pequenos e médios

vaos [34].
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Fig. 2.9 — Viga mista de aco e concreto do tipo VFT-WIB®.
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Fonte: adaptado de Seidl, Petzek e Bancila [32].

Os pesquisadores envolvidos no projeto PreCo-Beam avaliaram o desempenho estrutural de
conectores com diferentes geometrias, estudando aspectos como: a armadura passante, os
materiais, o comportamento das vigas em situacdo de incéndio e de fadiga etc. [33].
Inicialmente, trés conectores se destacaram devido ao seu comportamento estrutural (Fig. 2.6):
o conector Puzzle (PZ), proposto por Giinter Seidl (SSF Ingenieure); o conector Clothoidal
(CL), proposto por Jacques Berthellemy (SETRA); e o conector Fin Shape ou Saw Tooth (SA),
proposto por Marc Hever (ArcelorMittal) [61]. ApOs a realizacdo de uma série de ensaios com
os trés conectores, constatou-se que, em termos de resisténcia mecanica e ductilidade, o
conector SA possui melhor desempenho estitico em relacdio ao PZ e ao CL (Fig. 2.10).
Entretanto, devido a sua geometria assimétrica, o conector SA possibilita a transferéncia das
forcas de cisalhamento somente em uma direcao. Portanto, a sua utilizacdo é recomendada para
estruturas sujeitas a carregamentos estiticos, ou a carregamentos dindmicos de pequena
variacdo, onde a mudanca da direcao do fluxo de cisalhamento ndo € significativa. Além disso,
o conector SA apresenta um desempenho a fadiga inferior ao dos conectores PZ e CL, em
funcdo do canto com angulo agudo. O PZ e o CL possuem geometrias simétricas e possibilitam
a transmissao uniforme e bidirecional das forcas de cisalhamento, o que os tornam mais
indicados para aplicacdo em estruturas de pontes e passarelas, onde os carregamentos ciclicos
sdo predominantes. Sob carregamento estético, o PZ apresenta maior capacidade resistente que
o CL (Fig. 2.10). No entanto, o raio de curvatura do CL € trés vezes maior que o raio do PZ,

proporcionando um melhor desempenho a fadiga [32].
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Fig. 2.10 — Comparacio de curvas forca-deslizamento obtidas em ensaios push-out de composite dowels.
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Fonte: Seidl, Petzek e Bancila [32].
Posteriormente, pesquisadores poloneses da Wroctaw University of Technology desenvolveram
uma geometria modificada do conector CL, denominada de Modified Clothoidal Connector
(MCL), para constru¢ao da Wierna Rzeka Bridge, na Polonia [36,84]. Essa nova geometria,
também referida na literatura como Clothoidal Shaped, combina elevada resisténcia mecanica
e bom desempenho a fadiga [32]. O MCL resultou de uma evolug@o do processo de fabricacao
do CL original, que demandava duas linhas de corte independentes [84]. Seguem ilustrados, na

Fig. 2.11, os estdgios de fabricacdo de vigas de aco com recortes no formato do conector MCL.

Fig. 2.11 — Estagios de fabricacio de vigas de aco T invertido com conector MCL.

Fonte: Kozuch e Lorenc [86].

Como resultado do projeto PreCo-Beam, diversos trabalhos técnico-cientificos com bancos de
dados numérico-experimentais e com expressdes para estimar a capacidade resistente dos
composite dowels podem ser encontrados na literatura [32-34,47,48,86]. Em [29,33,34,84,87]
sdo encontradas descricdes mais abrangentes sobre a evolucdo das geometrias dos composite
dowels no ambito do projeto PreCo-Beam. Além disso, algumas diretrizes de dimensionamento
foram aprovadas pelo German Institute for Building Technology (DIBt) e fazem parte da
aprovacao técnica alema Z-26.4-56 [1], que apresenta as diretrizes bésicas a serem atendidas
para a utilizacio dos conectores PZ e MCL, as equagdes para o cdlculo da capacidade resistente

e as dimensdes padronizadas desses conectores (Fig. 2.12).
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Fig. 2.12 — Geometria do Puzzle Shaped (PZ) e do Modified Clothoidal Shaped (CL) em funcao do passo ex.
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Fonte: Broschart [105].
2.2.3 O desenvolvimento do Crestbond no Brasil

O Crestbond é¢ um conector de cisalhamento brasileiro, cuja geometria passou a ser
desenvolvida a partir de 2004 por Verissimo [10]. O desenvolvimento desse conector foi
estimulado pelas dificuldades inerentes dos conectores de cisalhamento usuais no Brasil
(headed stud e perfil U), como o alto custo de instalacio dos conectores stud bolt e a
inviabilidade do emprego do perfil U em perfis laminados com mesas estreitas utilizados em

vigas de sistemas de pisos mistos que utilizam pré-laje de concreto.

Inicialmente, o comportamento do Crestbond foi estudado por meio de 41 ensaios do tipo push-
out, divididos em 4 grupos: série A (Fig. 2.13a) e séries B, C e D (Fig. 2.13b), dos quais 26
foram realizados na Universidade do Minho (UM) [10], em Portugal, e 15 na Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) [10,78], no Brasil. Estes tltimos referem-se a série D e foram
realizados com o objetivo de avaliar o desempenho do conector em sistemas de piso misto com
pré-laje de concreto. A Tabela 2.1 contém os dados de 40 desses experimentos push-out.
O Crestbond apresentou deslizamento caracteristico médio superior a 6,0 mm, podendo ser

caracterizado como conector ductil, segundo a EN 1994-1-1 [4].

Fig. 2.13 - Crestbond: (a) série A; (b) séries B, C e D (CR56b).
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Fonte: adaptado de Verissimo [10].
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Tabela 2.1 - Banco de dados de ensaios push-out com o conector Crestbond.

€x hp tw Co Cu Ap Asf fc Ecn Puix
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?] [mm?] [MPa] [GPa] [kN]
Al CR40-R10-As10 84,0 450 12,5 80 25 78,5 157,1 31,9 31,2 316,3

Ref. e Conector**

A2 CR50-SF - 812 125 69 - - - 33,0 31,5 1935
A3 CR50-R10-As0 1050 56,2 12,5 69 25 0 0 33,1 31,5 3384
A4 CR50-R10-As10 1050 56,2 125 69 25 78,5 157,1 325 31,3 3723
AS CR50-R12-As0 105,0 56,2 12,5 69 25 0 0 32,9 31,4 306,7

A6 CR50-R12-As10 1050 56,2 12,5 69 25 78,5 157,1  32,6 314 3697
A7 CR60-R10-As10 126,0 68,0 125 57 25 78,5 157,1 33,0 31,5 421,0
A8 CR60-R15-As10 126,0 68,0 12,5 57 25 78,5 157,1  329 31,4 433,0
X1 CR56b-R12-As10  121,1 56,2 12,0 69 25 78,5 157,1 18,0 26,2 3399
B1 CR56b-R12-As0 121,1 56,2 12,0 69 25 0 0 26,6 29,5  296,2
B2 CR56b-R12-As0 121,1 56,2 12,0 69 25 0 0 26,6 29,5 306,5
B3 CR56b-R12-As10  121,1 56,2 12,0 69 25 78,5 1571 272 29,7 34838
[10] B4 CR56b-R12-As10  121,1 56,2 120 69 25 78,5 157,1 269 29,6 3759
B5 CR56b-R12-As12  121,1 56,2 120 69 25  113,1 226,2 285 30,1 3782
B6 CR56b-R12-As12  121,1 56,2 120 69 25  113,1 2262 248 28,9 3718

B7 CR56b-SF - 812 120 69 - - - 28,3 30,1 1837
B8 CR56b-SF - 81,2 120 69 - - - 24.8 28,9 177,6
C1 CR56b-R12-As0 121,1 56,2 12,0 69 25 0 0 46,9 350 3613
C2 CR56b-R12-As0 121,1 56,2 12,0 69 25 0 0 48,1 352 3715

C3 CR56b-R12-As10  121,1 56,2 120 69 25 78,5 157,1 49,1 35,5 4937
C4 CR56b-R12-As10  121,1 56,2 12,0 69 25 78,5 157,1 48,7 354  506,7
Cs CR56b-R12-As12  121,1 56,2 120 69 25 113,1 226,2 48,7 354 465,0
Co6 CR56b-R12-As12  121,1 56,2 120 69 25  113,1 2262 459 34,8 496,9
C7 CR56b-SF - 81,2 120 69 - - - 49.4 355 2154
C8 CR56b-SF - 812 120 69 - 49,7 35,6 217,6
Dl.a CRS56b-PL30iso-AsO 121,1 86,2 12,5 34 30 31,6 31,1  287,1
D1.b CR56b-PL30iso-AsO 121,1 86,2 12,5 34 30 31,3 31,0 3309
Dl.c CR56b-PL30iso-AsO 121,1 86,2 12,5 34 30 0 0 31,3 31,0 3204
D2.a CR56b-PL30iso-As8 121,1 86,2 12,5 34 30 50,3 100,5 314 31,0 4074
D2.b CR56b-PL30iso-As8 121,1 86,2 125 34 30 50,3 100,5 314 31,0 4194
D2.c CR56b-PL30iso-As8 121,1 86,2 12,5 34 30 50,3 100,5 313 31,0 3981

S O
S O

D3.a  CR56b-PL30-AsO  121,1 56,2 12,5 34 60 0 0 31,6 31,1 319,6
[7180]’ D3.b  CR56b-PL30-AsO  121,1 56,2 125 34 60 0 0 324 31,3 3016
D3.c CR56b-PL30-As0  121,1 56,2 12,5 34 60 0 0 31,1 309 318,11
D4.a CR56b-PL45iso-AsO  121,1 101,2 12,5 34 15 0 0 32,6 314 2874
D4.b CR56b-PL45iso-AsO 121,1 101,2 12,5 34 15 0 0 32,2 312 2874
D4.c CR56b-PL45iso-AsO 121,1 101,2 12,5 34 15 0 0 32,2 31,2 2994
DS.a CR56b-As0 121,1 562 12,5 34 60 0 0 22,2 28,0 3084
D5.b CR56b-As0 121,1 56,2 125 34 60 0 0 32,1 31,2 3759
D5.c CR56b-As0 121,1 56,2 12,5 34 60 0 0 31,3 31,0 3489

*4 séries de push-out: a série A foi prospectiva (Fig. 2.13a); nas séries B e C utilizou-se o conector CR56b (Fig. 2.13b),
variando o f; e, na série D, utilizou-se o conector CR56b com ¢, = 60 mm, variando-se o material da pré-laje.

**CRxx-Ryy = Crestbond com o didmetro do circulo inscrito de xx mm e o raio de curvatura dos dentes igual a yy mm;
R = raio de curvatura dos dentes (Fig. 2.13a); As = armadura transversal; PL = pré-laje de concreto; Iso = poliestireno
expandido (Isopor®); SF = chapas de ago sem furos.

Fonte: o autor.

A partir dos resultados experimentais, pesquisadores brasileiros propuseram modelos
semiempiricos para predi¢do da capacidade resistente do conector e realizaram simulagdes
numéricas de ensaios push-out [10,79-81]. Posteriormente, foi desenvolvido na UM um estudo
numérico-experimental prospectivo para avaliar o desempenho do conector Crestbond soldado

sobre a mesa superior de vigas mistas em escala real [82]. No programa experimental foram
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ensaiadas duas vigas a flexdo: a primeira amostra foi submetida a um carregamento estético e
a segunda foi submetida a um carregamento ciclico. Os resultados experimentais (linhas
continuas) e numéricos (linhas tracejadas) de forca/deslocamento vertical no centro do vao
estdo ilustrados na Fig. 2.14. Nota-se que as respostas das duas vigas foram, praticamente,
idénticas, evidenciando que ndo houve degradacdo da rigidez ou da capacidade resistente da
viga submetida a carregamento ciclico, indicando que a conexdo com o Crestbond se manteve
integra para um carregamento de servico [77]. Petrauski [83] realizou um estudo numérico de
variagdo de parametros de vigas mistas com Crestbond soldado sobre a mesa de perfis 1.

Fig. 2.14 — Curvas de forca/deslocamento vertical obtidas nos ensaios experimentais (VMCrestl e
VMCrest2) e numéricos (C1-20mm e C2-20mm) no centro do vao das vigas.
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Fonte: Alves et al. [77]
Mais recentemente, novos modelos semiempiricos para predi¢ido da capacidade resistente do
Crestbond foram desenvolvidos [88-93]. As equacdes foram concebidas a partir dos modos de
falha previstos na aprovacdo técnica Z-26.4-56 [1]. Previamente ao desenvolvimento dos
modelos semiempiricos, Almeida [91] redesenhou as dimensoes do Crestbond em funcio de
um passo ex (Fig. 2.15) de forma a adequa-los aos padrdes dos composite dowels inclusos na

aprovacao alema.

Fig. 2.15 — Dimensoes do Crestbond em func¢io do espacamento dos pinos mistos (passo ex).

Ap = 0,233 (e4)?

Fonte: adaptado de Almeida [91].
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Petrauski [38] realizou uma avaliacdo numérico-experimental do comportamento de seis vigas
mistas pré-moldadas do tipo Crestbeam sujeitas a flexao simples (Fig. 2.16) no Laboratério de
Estruturas da UFV. A Crestbeam consiste em uma viga mista com uma se¢do transversal
monossimétrica em que a mesa de concreto armado € solidarizada a um perfil de ago T invertido
que possui um conector Crestbond integrado a alma (Fig. 2.16b). A capacidade resistente das
Crestbeam, observada nos ensaios numérico-experimentais, foi muito préxima a estimada
analiticamente através das equacdes de dimensionamento do Crestbond e do método de
dimensionamento por plastificacdo total da secdo mista da ABNT NBR 8800 [1]. A forca
maxima resistida ndo variou mais de 10% em relagdo a previsdo tedrica. O autor ainda realizou
um estudo piloto comparativo entre a solu¢do Crestbeam e a solu¢do convencional para uma
ponte com 13 metros de vao livre. O uso da Crestbeam possibilitou a redugdo de consumo de
aco em 30% e a eliminagdo da operagdo de instalacio de 246 stud bolts.

Fig. 2.16 - Crestbeam: ensaio de flexao a 4 pontos (a); perfis de aco T invertido que possuem um conector
Crestbond (composite dowels) integrado a alma (b); aspecto final da viga (c).
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Fonte: adaptado de Petrauski [38].

O Crestbond também tem sido objeto de estudo como mecanismo de transferéncia de esforgos
em pilares mistos tubulares preenchidos com concreto. Os pesquisadores realizaram uma série
de ensaios experimentais € numéricos para investigar o comportamento do conector no interior
dos pilares, variando a forma e o tamanho do tubo, a presenca de armadura transversal etc.
[40,88,94-96]. Também foram realizados estudos do comportamento dessa ligacdo em situacio

de incéndio [97,98] e da aplicacdo do Crestbond em pilares mistos de secdo tubular de aco

esbelta [99-101].
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2.3 Comportamento estrutural dos composite dowels

Uma visdo geral dos possiveis modos de falha dos composite dowels sob carregamentos
estaticos e ciclicos que ja foram descritos na literatura estd apresentada na Fig. 2.17.
Atualmente, de acordo com o documento alemio Z-26.4-56 [1], o PZ e o MCL podem sofrer
trés modos de falha sob carregamento estatico: cisalhamento dos pinos de concreto (Fig. 2.17b),
ruptura do concreto por pry-out (Fig.2.17c) e falha do aco por mecanismo combinado de
cisalhamento e flexdo (Fig.2.17f). Sob carregamento ciclico, todos os modos de falha

apresentados na Fig. 2.17 sdo relevantes.

Fig. 2.17 — Modos de falha dos composte dowels sob carregamentos estaticos e ciclicos (fadiga).
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Fonte: o autor.

A aprovagdo técnica alema Z-26.4-56 [1] € a tinica norma vigente que prescreve a utilizagao
dos composite dowels e possui tempo de homologagdo limitado (2028), reduzindo a
competitividade desses conectores. Em funcdo disso, pesquisadores da RWTH Aachen
University e da University of Kaiserslautern realizaram diversas investigacoes [7,8,102-121] e
desenvolveram um novo modelo de dimensionamento para composite dowels [107], visando
sua incorporacdo a normalizacdo europeia (EN 1994-1-1 [4]), que se encontra em fase de
revisdo [119]. De acordo com esse novo modelo, os modos de falha sob carregamento estético

sdo: o pry-out (Fig. 2.17¢), o pry-out da borda de concreto (Fig. 2.17e) e a falha do pino de aco
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(Fig. 2.17f). Nos proximos subitens estdo apresentados aspectos qualitativos sobre o

comportamento estrutural dos composite dowels.

2.3.1 Primeiros desenvolvimentos

Inicialmente, Leonhardt et al. [15] observaram que a falha do Perfobond era dada pela ruptura
do concreto. Essa ruptura era caracterizada pelo esmagamento do concreto contra a parede do
conector no interior das aberturas (Fig. 2.17a), acompanhado pelo cisalhamento do concreto
nas aberturas em dois planos de cortes coincidentes com as laterais da chapa do conector.

O fendmeno foi descrito como cisalhamento dos pinos virtuais de concreto (Fig. 2.18a).

Fig. 2.18 — Cisalhamento do pino de concreto em dois planos no conector Perfobond.
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Fontes: (a) Verissimo [10]; e (b) adaptado de Leonhardt et al. [15] e de Mangerig e Zapfe [122].
Kraus e Wurzer [18,19] e Zapfe [20] realizaram uma série de ensaios push-out para analisar o
comportamento de conectores Perfobond e Kombi com diferentes geometrias na Universitdt
der Bundeswehr Miinchen. Zapfe [20] observou que o cisalhamento do concreto ocorre em dois
planos de corte ndo totalmente paralelos as faces laterais da chapa de aco do conector
(Fig. 2.18b). Esse modo de falha € predominante em composite dowels com pequenas aberturas

fabricadas em chapas mais espessas e com resisténcia ao escoamento do aco mais elevada [48].

Em ensaios desmontados e analisados apds a ruptura, Kraus e Wurzer [18,19] observaram a
falha por esmagamento do concreto junto a superficie de contato com o pino de ago do conector
(Fig. 2.19a) e propuseram um modelo mecéanico que ilustra como ocorre a distribuigdo de
tensdes no pino de concreto (Fig. 2.19b). O esfor¢o atuante na conexao € transmitido da chapa
de aco para a laje de concreto por meio de uma grande for¢a de compressao que se desenvolve
na superficie de contato. A regido onde as tensoes oriundas dessa forca se distribuem no pino
de concreto foi dividida em duas partes, denominadas Zona A e Zona B (Fig. 2.19b). Nazona A,
0 concreto encontra-se submetido a compressao triaxial, ja que esta confinado pela laje ao seu

redor. Sob estado triaxial, o concreto pode suportar tensdes de compressiao superiores a sua
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resisténcia a compressao (f.), permitindo que a for¢a de contato transmitida pela chapa de aco
atinja valores elevados. Quando a tensdo nessa regido ultrapassa um valor critico, o concreto
sofre poro-colapso, os poros na pasta de cimento implodem, formando uma massa compacta.
Na zona B atuam tensdes de compressao na dire¢do longitudinal e tensdes de tracio na dire¢ao
transversal, responsdveis pela formacdo de fissuras no concreto e pela separacdo longitudinal
da laje na auséncia de armadura transversal - fendbmeno conhecido como splitting (Fig. 2.17d)
[29]. Oguejiofor e Hosain [68] observaram a separacdo longitudinal da laje em ensaios,
conforme Fig. 2.20.

Fig. 2.19 — Comportamento estrutural: (a) pressao local na area de contato entre o concreto e a chapa de
aco do conector; (b) distribuiciao de tensdes no concreto.
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Fontes: (a) Verissimo [10] e (b) adaptado de Kraus e Wurzer [18].

Zapfe [20] observou a ruptura do concreto por pry-out (Fig. 2.21) em modelos experimentais
que possuiam conectores mais proximos a superficie da laje (menores cobrimentos). A condi¢ao
de pressdo hidrostatica na zona de introducdo de carga (Zona A, Fig. 2.19b) gera forcas de
tracdo transversais (Fig. 2.21), que quando superam a resisténcia a tragdo do concreto provocam
o pry-out [103]. A eventual expulsdo de um cone de concreto acarreta o esmagamento das
cunhas de concreto no interior da abertura, pois o efeito de confinamento e o estado multiaxial

de tensdes ao qual o concreto estava submetido se extingue [47].

Fig. 2.20 — Cisalhamento longitudinal da laje de concreto em ensaios push-out com Perfobond.
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Fonte: Oguejiofor e Hosain [68].
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Fig. 2.21 — Falha por pry-out: cone de ruptura de uma amostra desmontada;
e geometria de fratura idealizada para aplicacdo em procedimentos de calculo.
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Fonte: adaptado de Mangerig e Zapfe [122].

O esmagamento do concreto (Fig. 2.17a) e o splitting da laje de concreto (Fig. 2.17d) passaram
a ser considerados modos de falha secunddrios. O primeiro ocorre posteriormente a ruptura do
concreto por pry-out, j4 que a ruptura do cone de concreto provoca uma redugdo do
confinamento e, consequentemente, da resisténcia a compressao do concreto situado na Zona A.
O splitting, por sua vez, ¢ uma ruptura fragil por cisalhamento. Logo, a utilizacdo de armaduras
transversais € obrigatdria a fim de evitar tal modo de colapso [29]. Heinemeyer [39] propds o
calculo dessa armadura por meio de um modelo de bielas e tirantes. A aprovacdo técnica

7-26.4-56 [1] prevé a utilizacdo e o cdlculo dessa armadura.

Apesar do concreto governar a falha da conexdo na maioria dos experimentos iniciais,
Zapfe [20] também observou deformagdes no a¢o das amostras e notou grandes fissuras nas
chapas de ago submetidas a ensaios ciclicos, indicando que a plastificacdo e/ou ruptura do ago
(Fig. 2.22) é um possivel modo de falha dos composite dowels. Uma ampla pesquisa sobre a
falha do aco sob carregamento estético e ciclico foi realizada por pesquisadores poloneses da

Wroclaw University of Technology no ambito do projeto PreCo-Beam [29,30,35,36,123-132].

Fig. 2.22 — Falha do aco do conector Crestbond.

Fonte: Verissimo [10].
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O mecanismo de resisténcia a falha do agco pode ser descrito de duas formas: admitindo o aco
em regime eldstico e em regime plastico [123,124]. Em regime elastico, verifica-se o
desempenho dos composite dowels para o estado limite de servi¢o (ELS) e para o estado limite
de fadiga (ELF). Nesses casos, devem ser consideradas as forcas de cisalhamento longitudinal
transferidas do concreto para o conector (efeito local - Fig. 2.23a) e as tensdes normais
provenientes da flexdo da secdo mista (efeito global - Fig. 2.23b) [123]. No dimensionamento
de composite dowels no ELS e no ELF devem ser introduzidos fatores que consideram os efeitos
local e global, de forma a considerar a superposi¢do de tensdes na regido critica dos conectores.
Esses fatores dependem da geometria do conector e podem ser encontrados na literatura para
as geometrias PZ e MCL [1,33,34,123]. Em regime plastico, verifica-se o estado limite dltimo
(ELU) considerando apenas o efeito local, ja que as tensdes normais que atuam na secao
transversal do perfil de ago ndo solicitam o conector de modo a provocar a sua ruptura.

Fig. 2.23 — Falha por fadiga do aco: analise de elementos finitos
das tensoes devido aos efeitos local (a) e global (b).

(a) (b)

sHay G, + 0y

Fonte: Feldmann et al. [47].

A falha do concreto por fadiga foi estudada, principalmente, por pesquisadores da RWTH
Aachen University [7,8,43,113,115,116,118,133]. O pry-out ciclico (Fig. 2.171) ocorre quando
os cobrimentos da laje sdo pequenos e o dano multiaxial ocorre no concreto das regides em que
a laje estd submetida a momentos negativos (Fig. 2.17h). No aumento do deslizamento relativo
devido as solicitagdes ciclicas (cyclic slip increase) (Fig.2.171), deformacdes plasticas se
acumulam na regido de compressdo multiaxial do pino de concreto (Zona A, Fig.2.19)
conforme aumentam o numero de ciclos de carregamento, levando a um aumento do
deslizamento relativo entre aco e concreto na conexao [7]. O cyclic slip increase € um modo de
falha muito relevante na prética, apesar de ndo caracterizar um estado limite dltimo e, sim, de

servico, ja que pode causar elevadas deformagdes as vigas [118].
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2.3.2 Desenvolvimentos recentes

Os estudos mais recentes sobre os composite dowels, visando inclusive a aplicacdo desses
conectores na construgdo de edificios [46,104-107,119-121], foram produzidos,
principalmente, por pesquisadores da RWTH Aachen University e da University of
Kaiserslautern. O comportamento estrutural dos composite dowels foi estudado em concretos
fissurados e ndo fissurados [102,103,108,110], sob esforcos de tracao [111], sob esforcos de
cisalhamento e tracdo combinados [110,112], posicionado préximo a superficie de concreto
[104-106] e sob carregamentos ciclicos (fadiga) [7,8,43,113-118]. A utilizacao de vigas mistas
em situagdo de conexdo parcial também foi investigada [46,109]. A maioria desses estudos foi
compilada no projeto de pesquisa P1208 [107]. Além dos conectores PZ e MCL, o PZKL

(Fig. 2.24) também foi investigado e incluido nos novos modelos de dimensionamento [107].

Fig. 2.24 — Geometria do conector PZKL.
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Fonte: Broschart [105].
2.3.2.1 Comportamento estrutural dos composite dowels em concreto fissurado

O comportamento estrutural de composite dowels em concreto fissurado foi investigado a partir
de corpos de prova com fissuras transversais e longitudinais no concreto. Avaliou-se a
influéncia do espacamento entre fissuras e da largura das mesmas sobre a resisténcia da
conexdo. As fissuras longitudinais ndo reduziram a capacidade resistente da conexdo ao
cisalhamento e, portanto, nao foram consideradas nos modelos de dimensionamento [107]. Por
sua vez, as fissuras transversais, que surgem quando a laje de concreto € submetida a tensoes
de tracdo (préximo a regido dos apoios numa viga mista continua ou em um sistema de piso
misto integrado [119] - Fig. 2.25), afetam a resisténcia dos conectores submetidos a esforgos
de tracdo-cisalhamento combinados [110], bem como ao cisalhamento puro [102,103,108] e a

tracdo pura [107,110].
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Fig. 2.25 — Composite dowels em concretos fisurados transversalmente: (a) sobre apoios
em vigas mistas continuas e (b) em um sistema de piso misto integrado.

Fonte: P1208 [107].

2.3.2.2 Composite dowels submetidos a esforcos de cisalhamento e tracao combinados

Os composite dowels estio sujeitos a esfor¢os de cisalhamento e tracdo combinados nos casos
em que cargas puntuais sdo aplicadas sobre a laje de concreto em regides de descontinuidades
de rigidez ao longo do perfil de aco, como em casos de grandes aberturas na alma (Fig. 2.26a),
ou quando os conectores estdo posicionados nas extremidades das vigas mistas (regido

tracionada), atuando como reforco externo (Fig. 2.26b) [112].

Fig. 2.26 — Esforcos de cisalhamento e tracio combinados.
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Fonte: adaptado de Christou et al. [110].
O comportamento estrutural desses conectores sob esforcos combinados de tracdo e
cisalhamento pode ser classificado entre cisalhamento puro e tracdo pura, dependendo do
angulo de atuacao da forga [112]. A capacidade resistente ao cisalhamento da conexao € bem
conhecida. Por sua vez, existem poucos estudos do comportamento dos conectores sob tracao.
Classen e Hegger [111] investigaram o comportamento a tracdo do PZ a partir da realizacao de
13 ensaios pull-out acompanhados de estudos numéricos via MEF. No projeto P1208 [107] sdo
apresentados experimentos pull-out com os conectores MCL e PZKL. Christou et al. [110]
realizaram experimentos com o conector PZ submetido a esforcos de cisalhamento e tracdo
combinados em concretos fissurados, variando o angulo de atuacdo da forca (0°, 22,5°,45°,

67,5°, 90°), e propuseram um modelo de dimensionamento para o conector.

2.3.2.3 Composite dowels posicionados proximos a superficie de concreto

(€N

A aplicacdo dos composite dowels em pisos mistos para a construcdo de edificios ainda

o/

bastante limitada. Nesses casos, os conectores sdo inevitavelmente posicionados préximos
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face superior das lajes de concreto (Fig. 2.27), ja que as lajes mistas vém sendo fabricadas cada
vez mais esbeltas. Para atingir espessuras de lajes muito reduzidas, os conectores podem ainda

ser dispostos horizontalmente dentro da laje de concreto (Fig. 2.27a) [107].

A partir de ensaios push-out com composite dowels, Broschart et al. [106] verificaram que a
conexdo sofre uma significante reducdo de ductilidade e de capacidade resistente ao
cisalhamento quando o conector estd posicionado préximo a superficie de concreto, ocorrendo
um destacamento do cobrimento da laje de concreto. Esse modo de falha foi denominado de
“pry-out of a concrete edge” (Fig.2.27b). Os pesquisadores desenvolveram um modelo de
célculo que foi validado a partir do ensaio de trés vigas mistas em escala real com composite
dowels em diferentes posi¢des proximas a superficie da laje de concreto (Fig. 2.27a). Maiores

detalhes sobre esses ensaios experimentais e numéricos podem ser encontrados em [104-107].

Fig. 2.27 - a) Possiveis posicoes de composite dowels préximos a superficie de concreto
e b) pry-out da superficie de concreto.

Fonte: Broschart [105].

2.4 Modelos mecanicos dos conectores PZ, PZKL e MCL

Nos itens a seguir estdo apresentados alguns dos modelos mecanicos dos composite dowels
europeus (PZ, MCL e PZKL) encontrados na literatura. Esses modelos levam em consideragcdo

parametros geométricos do conector, da laje de concreto e da armadura transversal (Fig. 2.28).

Fig. 2.28 — Parametros geométricos dos composite dowels.
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Fonte: o autor.
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2.4.1 Carregamento estdtico

Neste item sdo apresentados os modelos mecéanicos para os modos de falha dos composite

dowels submetidos a carregamento estético.
24.1.1 Cisalhamento do concreto

A capacidade resistente da conexao ao cisalhamento dos pinos de concreto € influenciada pela
area de cisalhamento do pino de concreto, pela resisténcia ao cisalhamento do concreto e pela
taxa de armadura transversal [47]. Na Tabela 2.2 estdo apresentadas algumas equacdes
desenvolvidas para estimar a resisténcia da conexdo ao cisalhamento (ver Fig. 2.28). Kopp et
al. [48] apresentam um banco de dados com 13 experimentos que foram utilizados para

desenvolver a equacio prescrita na aprovagao técnica Z-26.4-56 [1].

Tabela 2.2 - Equacoes de resisténcia ao cisalhamento do concreto dos composite dowels.

Ref. Equacoes Parametros No.

Sy - fator que considera o efeito de jungdo (9 1
B i = 23,4/, Ap fen Pi " @D

12—k /180 das superficies de cisalhamento;
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Fonte: o autor.
2.4.1.2 Pry-out do concreto
O pry-out do concreto pode ocorrer na dire¢do das superficies superior ou inferior da laje de

concreto (Fig. 2.29). A resisténcia ao pry-out € influenciada pela altura do cone de ruptura

(Fig. 2.29a) e pode ser afetada pela sobreposicao de cones de ruptura nas direcdes longitudinal
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(Fig. 2.29b) e transversal (Fig. 2.29c) [48]. Na Tabela 2.3 estdo apresentados alguns modelos

mecanicos para determinar a resisténcia ao pry-out (ver Fig. 2.28).

Kopp et al. [48] apresentam um banco de dados com 77 experimentos que foram utilizados para
desenvolver a equagdo de resisténcia ao pry-out prescrita na aprovagao técnica Z-26.4-56 [1].
A partir de novos resultados experimentais considerando o concreto fissurado [102,103,108],
Classen e Hegger [142] propuseram um modelo de célculo da capacidade resistente dos
composite dowels ao pry-out considerando a fissuracdo transversal do concreto - Eq. (2.10).
Finalmente, no projeto de pesquisa P1208 [107] € apresentado um modelo atualizado —
Eq. (2.11) — com mudancas nos coeficientes de ajustes e no cdlculo da altura do cone de ruptura
de cada conector.

Fig. 2.29 - (a) Esquema de representacio de possiveis cones de pry-out; e
superposiciao de cones de pry-out nas direcoes (b) longitudinal e (c) transversal.

(a) (b) (©)
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Fonte: Kopp et al. [48].
2.4.1.3 Falha do aco

A falha do aco dos composite dowels € normalmente observada nos casos em que 0s conectores
sdo constituidos de uma chapa de aco mais fina ou de menor resisténcia, profundamente
integrados em lajes de concreto com elevada capacidade resistente [47]. Em ELU, esse modo
de falha € provocado pela combinacdo de esfor¢cos de cisalhamento e flex@o na secio critica de
um dente de aco (Fig. 2.30), que surgem a partir da forca longitudinal (for¢a P, Fig. 2.29a)
[123,124]. Os modelos de dimensionamento analiticos e semiempiricos encontrados na
literatura sdo baseados no modelo apresentado na Fig. 2.30, que utiliza o critério de falha de
von Mises na secdo transversal critica do conector (a primeira se¢do transversal a ficar
totalmente plastificada) [123]. No entanto, as equagdes diferem quanto a definicdo da secdo

critica e a interagdo entre o cisalhamento e o momento fletor [48].
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Ref. Equacdes Parametros No.
A By - altura do cone de ruptura por
E sf
[20] Py = 25,6k, fun [H[ - —1j ™ ] pry-out [mm; (2.5)
cm b h,, =min{c, +0,07¢,;c, +0,13¢,}
i) 1 barra de armadura transversal inferior
2
Ppo,k :16’1'(2’151hp0fclk) (2.6)
ii) 2 barras de armadura transversal inferior A,, - drea da segunda barra de
5 Ay fyere armadura inferior [mm?2];
Pk = 12,7 z’lslhpofcrk + e 1o 12 e, - distancia entre os centros das  (2.7)
o v duas barras de armadura no interior
para e, <6,5h,,: da abertura [mm)];
[29] /- fator de reducdo (superposi¢do
T e € de cones de -out nas dire¢Oes
- =1——| 2arccos -—2 pry ¢
X 2 6,5h,, 3,25h,, longitudinal (yy) e transversal (y,) —
Fig. 2.29b e Fig. 2.29c:
parae, <9,7h,,: X=X x Xy
e /e, - excentricidades (Fig. 2.29);
T €y ey
=1-=|2 _
& 2| T 9,7h,, 4.85h,,
1 n — fator que depende da resisténcia
391 P,,x =20,15—(1+ 0,4, )/ fek hl’g a compressio do  concreto: (2.8)
po, . p p
n n=0,4-0,001fc
L5 [ 2.
Ppo,k = )(x}(y90hp0 fck (1 +pD,i) EA 2.9
_ stisf _
1 paraie, <4,5h,,: y = ; ;;l <1 Ppi= T g, taxa de armadura
(1] 2Mpo . Ay =A,+A, - armadura efetiva
. — y 2
para 120mm<e, <9h,,: Xy = E[ghpo + IJ <1 [mm?2]
41 15 Yerack — fator que considera um
P .= —h; 1+p, ¥ (2.10)
pok = XxXy ;o Sek ( PD,:) crack efeito de reducdo da capacidade
[108] . resistente  devido a  fissuras
Y, = L S min lLblH transversais. Mais detalhes para
L noAL fhy, calcular Ycrack em [108].
L5 [

Ppo,k :kllx}(yhpo fck (l+pD,i)\Pcmck (211)
para: ¢ <4,5h, %y = e Diferentes célculos para i,y € Yerack
Tt asn,, (mais detalhes em [107,119]):

[ e Ryo.pz =min{c, +0,07e,;c, +0,08¢, }
y
. : == +1|<1 . .
(107, para: 120mm < e, <9h,," X, 9 (9}11)0 ] hpU’PZKL = min {Co +0,05e,;¢, +0, O6ex}
119]

LI " po <
6hp0+sr 9+22w,

LPcrack,PZ/PZKL =

LI " po <
6hp0+sr 13+31w,

qjcrack,CL =

R cr, = min{c, +0,07¢,;c, +0,13¢, |

klfPZ/PZKL =71

Fonte: o autor.
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Fig. 2.30 — Esquema ilustrativo do modo de falha do aco dos composite dowels.

Fonte: Feldmann et al. [47].

A resisténcia por unidade de comprimento dos composite dowels nao depende do tamanho do
dente de aco e a ductilidade da conexao, para uma mesma geometria, € linearmente proporcional
ao tamanho do pino de ago [124]. Como as dimensdes dos conectores PZ e MCL sao todas

descritas em funcdo do passo ey, a resisténcia a falha do aco pode ser estimada pela Eq. (2.12).
Pur=08e 1, fi (2.12)

Na Eq. (2.12), p € um fator de forma que depende da geometria do conector e do estado limite
em estudo: eldstico (f.r) ou pldstico (Byr). O fator de forma em ELU (f,:) é pouco dependente
do formato do conector e, por isso, foi considerado constante (£, =0,25) para ambos 0s
conectores (PZ e MCL) abordados pela aprovacdo técnica alema [1]. Kopp et al. [48]
apresentam um banco de dados com 60 experimentos que foram utilizados para o
desenvolvimento desta equacao [1]. Além disso, o método utilizado (experimental, numérico
ou critério de von Mises) e o estado limite estudado também influenciam o valor do fator S

[124,129].

Diversos trabalhos encontrados na literatura apresentam valores do fator de forma em regime
eldstico ou plastico para os composite dowels [1,29,33,48,107,124]. Na Tabela 2.4 estdo
indicados os valores dos fatores dos conectores europeus em ELU que s@o prescritos pela

aprovacao técnica [ 1], por Kopp et al. [48] e, mais recentemente, pelo P1208 [107].

Tabela 2.4 - Fatores geométricos dos conectores em ELU (fpi).

Ref. PZ PZKL CL
[1] 0,250 - 0,250
[48] 0,269 - 0,243

[107] 0,286 0,186 0,259

Fonte: o autor.
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2.4.1.4 Resisténcia a tracao

Os composite dowels sob tragdo sofrem a ruptura de um cone de concreto (semelhante a ruptura
por pry-out). A capacidade resistente da conexao a tra¢ao depende da largura do cone de ruptura
do concreto no ponto de aplicagdo de carga (bvp), da profundidade efetiva (hep), da resisténcia
a tracdo do concreto e da disposicdo da armadura transversal através do pino de concreto
(Fig. 2.31) [119]. A capacidade resistente a tracdo dos composite dowels (Prx) € dada pela
Eq. (2.13) ou pela Eq. (2.14), dependendo da posi¢do das armaduras transversais passantes
através do pino de concreto (Fig. 2.31b) [107]. Garante-se um acréscimo de resisténcia a tragao

caso a posicdo da armadura transversal seja assegurada na posi¢ao indicada na Fig. 2.31b

(inferior).
n _{ J w3 (7w -Fig 231b (superio) (2.13)
5 -
Pry = {10 5431 heﬁ Jhl [f.. -Fig.2.31b (inferior) (2.14)

Fig. 2.31 — (a) Superficies idealizadas de cones de pry-out devido ao esforco de tracao; (b) posicao normal
(nominal position) das armaduras transversais e posicionamento na por¢ao inferior do corte do composite
dowels (positioning within the undercut).

Nominal-position

Positioning
within the
undercut

(a) (b)
Fonte: P1208 [107].

2.4.1.5 Resisténcia dos composite dowels ao esforco combinado de cisalhamento-tracao

A capacidade resistente dos composite dowels sob agdes combinadas de cisalhamento e tragdo
€ calculada a partir de uma interacdo tracao-cisalhamento, dada pela Eq. (2.15), que leva em
consideracdo a Eq. (2.11) e a Eq.(2.13) ou a Eq.(2.14) para calcular a resisténcia ao

cisalhamento (pry-out de cone de concreto) e a tracdo, respectivamente [112].
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(Lo | o[ 25 210 2.15)
Essa interacdo é significativamente afetada pela posicdo da armadura transversal através da
abertura do pino de concreto, independentemente da geometria do conector, afetando, portanto,
o parametro k - expoente da Eq. (2.15) [107]. Na Fig. 2.32 estdo apresentados os valores desse
parametro para os trés conectores cobertos pelo projeto P1208 [107]. A interacdo linear (k = 1)
representa a situacdo mais desfavordvel, enquanto a interacdo quadrdtica (k=2) a mais
favoravel. Os conectores PZKL ¢ MCL possuem maiores reentrancias e, portanto, maior
capacidade resistente a tracdo. Por isso, também podem ser utilizados com as armaduras
transversais posicionadas fora da zona de reentrancia nos casos em que sdo esperadas forcas de
tracdo [110]. Mais informagdes sobre os modelos de calculo das capacidades resistentes a tragao

e a esforcos combinados de tracdo e cisalhamento podem ser encontradas com detalhes em

[107,110-112,119,121].

Fig. 2.32 — Consideracdes sobre o exponte k para calculo da interacio cisalhamento-tracio.

CL PZKL

a) ® . Armadura posicionada fora da reentrancia do conector
kp; — ndo é permitido

kpzki = kCL =10

b) ® . Armadura posicionada na reetrincia do conector, mas ndo
diretamente fixado ao mesmo

kp, =10
kpzk = ke, = 1,5

¢) ® . Armadura fixada ao dente de ago do conector

kpz = kpzkr = ke =2.,0

Fonte: adaptado de P1208 [107].

2.4.1.6 Composite dowels posicionados proximos a superficie de concreto

A capacidade resistente dos composite dowels ao pry-out da borda de concreto € calculada a
partir da Eq. (2.16) e € influenciada pela resisténcia a compressiao do concreto, pela distancia
da borda de concreto, pela drea de contato com o dente de aco e pela quantidade e

posicionamento das armaduras transversais no pino de concreto [107].
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Proer =216 \[Fu k-cp 3l hy e, (2.16)

em que:
k ¢ o fator de efeito do tamanho: k =1+ \/200/7%,3 :

CD,s ¢ a distancia lateral a superficie de concreto (mm) (Fig. 2.34);

ha,eff é a altura efetiva do dente de ago (mm): fiy o =G g, *€, (Fig. 2.33);
Legy € o comprimento efetivo do cubo de concreto: (3 e, = Leﬂ) (Fig. 2.34).

Os parametros utilizados na Eq. (2.16) podem ser visualizados na Fig. 2.34. Mais informacdes
sobre 0 modelo de calculo podem ser encontradas em [104-107].

Fig. 2.33 — Premissas sobre as alturas efetivas do pino de aco ha,.

ZpzxL = 0,100 Zpz = 0,194 ZeL=0,313
& > &
d))< q’;‘ N ‘qf ‘5‘ \\ { é
g D |2 Jle 2§ ) L
sIB)  (CJ8 SE) (8 3} / N
PZ KL PZ CcL

€x

Fonte: Broschart et al. [106].

Fig. 2.34 — Premissas sobre a distribuicio de tensées nos planos xz e yz e parametros de calculo.

Fonte: Broschart et al. [106].

2.4.1.7 Resumo
A Tabela 2.5 contém um resumo com as equacdes de dimensionamento para a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal dos composite dowels, considerando carregamento estdtico, de

acordo com a aprovacgdo técnica alema Z-26.4-56 [1] e com o projeto P1208 [107].
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Tabela 2.5 - Resumo das equacoes de resisténcia ao cisalhamento longitudinal dos composite dowels.

Ref. Equacoes No.
2 7
Psh,kan'ex' fck.(1+pD)
[1] Ppzipcr i =ming Poo i = 7,0 7, '90'h11§3 “\fex '(1+ pD,i) (2.17)

Ppl,k :0,25'ex'tw'f,

1,5
Ppo,k :kl XXy 'hpo '\ffck '(1+pD,i)'(//crack

(131] Przjpzkr/mcr e = Miny Pooe i = 2,16 foy k-cp [t lp o '%/Z (2.18)

Ppl,k = j“geo eyl 'fy

Fonte: o autor.
2.4.2 Carregamento ciclico (fadiga)

O dimensionamento a fadiga de vigas mistas com composite dowels compreende a fadiga do
aco e do concreto. Para a verificacdo a fadiga do dente de aco, foi utilizado o método de tensdao
geométrica (ou Método Hot Spot Stress, HSS), que consiste na determinacdo da amplitude de
tensdo geométrica no ponto critico da base do conector a partir da Eq. (2.19), que considera o
somatorio dos efeitos local (tensio de cisalhamento longitudinal) e global (tensdo normal) [47]:

AV -AS AN AM
Ao = kf»LI—.ty-i-kva T'FI_‘ZD (219)

ytw y
em que A € a drea da sec¢do transversal; S, € o momento de 4rea da se¢do mista; /, € momento
de inércia da sec@o mista; zp € a distancia entre a linha neutra da secao mista e o centroide da
area efetiva de concreto; e t,, € a espessura da alma do perfil de aco. Os fatores de concentragdo
de tensodes locais (krmcr = 7,3 € krrpz = 8,6) e globais (krgmcr = 1,5 € krgpz=1,9) dependem
da geometria do conector e sdo determinados por meio de andlises experimentais e numéricas.
Esses fatores sdo aplicdveis para secdes de aco em T invertido (Fig. 2.4a,c) e para concretos de
classe C20 ou superior [47]. A diretriz alema [1] apresenta critérios para excluir a fadiga de

baixo ciclo (em que o material rompe para um nimero relativamente pequeno de solicitagdes).

A falha por fadiga devido ao dano multiaxial do concreto em lajes fissuradas pode ser evitada
limitando a abertura de fissuras a 0,15 mm em regides em que os composite dowels estejam sob
tracdo. O pry-out ciclico pode ser evitado limitando-se a carga superior a 70% da capacidade
resistente estatica caracteristica da viga, uma vez que, até este nivel de carga, o comportamento
¢ considerado predominantemente eldstico [47,134]. Estabelecer um limite de carregamento
superior também evita a degradacdo do pino de concreto devido ao carregamento ciclico e a

perda de rigidez da conexao, evitando que ocorra falha prematura por fadiga do concreto ou do
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aco como consequéncia do aumento do deslizamento relativo (cyclic slip increase) [118].
O posicionamento da armadura na secdo transversal de concreto também exerce influéncia
sobre a vida util a fadiga, uma vez que, se posicionada préxima a superficie, com cobrimento
insuficiente, gera descontinuidade na matriz cimenticia e fissuracdo precoce devido a quebra
do confinamento [43]. Segundo a diretriz alema [ 1], para assegurar a rigidez da conexao e evitar
a ruptura do concreto pelo efeito ciclico de pry-out, deve-se limitar a capacidade resistente da
secdo ao cisalhamento longitudinal através da Eq. (2.20).

0.7 min Py, . Pyt )

3,04, - hp - fex

cyc,conc min (220)

2.4.3 Disposicoes construtivas e armaduras minimas

A aprovagdo técnica Z-26.4-56 [1] e o projeto P1208 [107] prescrevem limites construtivos e

de materiais para utilizacdo dos composite dowels. A Tabela 2.6 contém um resumo desses

limites (ver Fig. 2.28, Fig. 2.29 e Fig. 2.34).

Tabela 2.6 - Limites de aplicacido para o dimensionamento dos composite dowels
de acordo com a aprovacio técnica Z-26.4-56 [1] e com o projeto P1208 [107].

Parametros 7-26.4-56 [1] P1208 [107]
Concreto C20/25 — C60/75 C20/25 — C60/75
Aco S$235-5460 S5235-5460
Passo do conector 150mm<e, <500 mm 150 mm<e, <500 mm
Espessura da alma 6 mm < t,, <40 mm 4 mm < 1, <40 mm
Relagdo espessura/altura 0,08 <t.w/hp <0,5 -
Distancia para a borda na direcdo longitudinal ex>2,5 hyo -
Disténcia para a borda na diregfo transversal ey>5,0 hyo -
Disténcia perpendicular entre dois conectores > 120 mm > 120 mm
Cobrimento superior Co>20 mm Co =30 mm
Cobrimento inferior cu =20 mm cu > 30 mm
Cobrimento lateral - cp,s > 45 mm

Fonte: o autor.

Os composite dowels podem ser usados em regides de momento positivo e negativo para
carregamentos estaticos e ciclicos [1]. No entanto, sob carregamentos ciclicos, elementos
estruturais com forcas de tragdo perpendiculares aos composite dowels ainda ndo sdo
permitidos, pois essas for¢as exercem influéncia na conexao e elevam o deslizamento relativo,

o que pode vir a resultar em uma deterioracdo inaceitdvel da conexao [48,113].

O processo de fabricagdo dos composite dowels exerce influéncia no desempenho a fadiga dos

conectores. Aspectos como a tecnologia de corte, o tipo de tratamento térmico € o preparo € a
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retificacdo das arestas podem afetar o processo de abertura e propagacdo de fissuras, por terem
a capacidade de alterar a estrutura do material e a distribui¢do de tensdes residuais e de provocar
o surgimento de microfissuras, gerando pontos de concentracdo de tensdes [125,126]. Segundo
Kopp et al. [48], o corte dos conectores deve ser realizado a partir do oxicorte (corte a gés) ou
por um processo equivalente, em termos de resisténcia a fadiga, e a qualidade do corte deve

estar de acordo com as prescri¢des estabelecidas pela EN 1090-1 [135] e EN 1090-2 [136].

A armadura transversal inferior que passa pelo interior das aberturas dos composite dowels (Ap)
deve ser calculada a partir da Eq. (2.21), que foi baseada em um modelo de bielas e tirantes
proposto por Heinemeyer [39]. Na Fig. 2.35 e na Fig. 2.36 sdo apresentados os detalhamentos
das armaduras de vigas mistas com composite dowels [48]. Nos casos em que 0s composite
dowels s@o utilizados como refor¢o externo das se¢des T de vigas mistas (Fig. 2.4a, Fig. 2.35),
pode ocorrer uma falha fragil por cisalhamento horizontal do concreto (horizontal splitting),
principalmente em vigas com almas de concreto esbeltas. Para esses casos, deve ser calculada
uma armadura de confinamento minima conforme a Eq. (2.22). No projeto P1208 [107] estdo
apresentados detalhes construtivos dos composite dowels posicionados proximos a superficie

de concreto (Fig. 2.37).

A, =0.5F;/f (2.21)
As,corzf :0’3'Pd /fsd (222)
Fig. 2.35 — Detalhamento das armaduras de vigas mistas com armaduras

transversais na alma de concreto e composite dowels.

I
>Q)lOmm/é? j__?
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1
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\)

Fonte: Kopp et al. [48].
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Fig. 2.36 - Detalhamento das armaduras de vigas mistas com armaduras
transversais na laje de concreto e composite dowels.

I L |
1 I— =S
| 1 L
]
1

> (I8 mm <min (4.5'h,;; 300 mm)

Fonte: Kopp ef al. [48].

Fig. 2.37 — Especificacoes geométricas e de armaduras para composite dowels
posicionados préximos a superficie de concreto.

S — k¢ = — > 45—
ST [—— lo0s245[ 'ST' - | o245 8 [ [Cos245T——
%1 s=—"— |C0s>45 < | ALY ITE 3 . Jcps245 A S Cp 245 :
2@8mm =@8mm 2@8mm
e — | S
—— R \— i S—

Fonte: adaptado de P1208 [107].

2.5 Modelos mecanicos do Crestbond

Inicialmente, Verissimo [10] e Silva [79] desenvolveram equagdes de resisténcia para o
Crestbond com base no modelo desenvolvido por Oguejiofor e Hosain [69], que estima a
capacidade resistente do Perfobond. Nesses modelos, assim como no proposto por Dutra [81],
considerou-se apenas o cisalhamento dos pinos de concreto como modo de falha da
conexdo [91]. A partir do desenvolvimento dos composite dowels, sobretudo no ambito do
Projeto PreCo-Beam, verificou-se que a falha da conexdo pode ser desencadeada por outros
mecanismos: falha do pino de aco e ruptura do concreto por pry-out. Diante disso,
pesquisadores brasileiros propuseram novas equacdes de dimensionamento para o Crestbond a
partir de resultados experimentais e numéricos, tomando como ponto de partida as equacdes de
resisténcia da diretriz alema Z-26.4-56 [1], devido a semelhanca entre os conectores PZ e
Crestbond [89,92,93]. As equacdes e os resultados experimentais utilizados por cada autor para

validacdo dos modelos numéricos estdao apresentados na Tabela 2.7 (ver Fig. 2.15 e Fig. 2.28).

Nota-se que Cardoso et al. [89] desenvolveram a equagdo de resisténcia ao cisalhamento do
Crestbond para ser utilizada em trés situacdes (Eq. (2.25)): (i) com alta taxa de armadura
passante entre as aberturas do conector, submetendo o concreto a um alto nivel de confinamento
(Fig. 2.38a); (i1) com baixa taxa de armadura passante no interior da abertura, conferindo um
baixo nivel de confinamento do concreto (Fig. 2.38b,c); e (iii) com auséncia de armadura

passante entre as aberturas do conector, também submetendo o concreto a um baixo nivel de
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confinamento (Fig. 2.38d). A ndo utilizacdo de armaduras transversais passantes provoca uma
dréstica reducdo de resisténcia e de ductilidade, portanto, essa solu¢iao ndo € recomendada [89].
A utilizacao de, no minimo, duas armaduras passantes promove elevada capacidade resistente
e ductilidade a conexao [32]. Observa-se ainda, que a Eq. (2.23) possui uma primeira parcela
referente a capacidade resistente frontal do conector, que foi adaptada do modelo de célculo de
Oguejiofor e Hosain [69]. Esse termo da equagdo s6 deve ser considerado caso o conector seja

utilizado de forma descontinua, como € comum no caso de pilares mistos.

Tabela 2.7 - Novos modelos mecanicos do Crestbond.

Ref. Modos de Equacoes Validacdo numérica  No.
falha
Py =1 (hp +¢, )t f. +npei[F. (1+ pp) (2.23)
Cisalhamento ny =-0,095f, +8,310 Ensaios push-out de (2.24)
[89] dos pinos de 2,507 — ¢, /400 > (i) gerfésir%lob[iO]z—lséries
concreto np = 11176 e 400 - (i) e C (Tabela 2.1). (2.25)
0,873 —¢, /400 — (iii)
37 Ensaios push-out de
[93] Pry-out Poy ="z \[f. (1+ pay) Verissimo [10] — serie D (2.26)
n (Tabela 2.1).
Falha dos pinos  p _ 233, ¢ Experimentos de Lorenc
921 de aco pi = 0.233¢, ], etal 35361231241, 227

Fonte: o autor.

Fig. 2.38 — Alto nivel de confinamento (a); baixo confinamento (b,c)
e auséncia de armaduras transversais (d).

(a) Estribo de conf. + 2 (b) 2 armaduras (¢) 1 armadura (d) Sem armaduras
armaduras transversais transversais transversal transversais

Fonte: adaptado de Cardoso ef al. [89].

2.6 Outras investigacoes

As investigacdes e os modelos de dimensionamento apresentados anteriormente ja formam uma
base consistente de conhecimento sobre a aplicagdo dos composite dowels em pontes e edificios.
Além disso, outros estudos sdo encontrados na literatura. O comportamento dos composite
dowels em concretos de ultra alto desempenho (UHPC) sob carregamento ciclico em ensaios

pull-out foi investigado em [112,133]. Lorenc [ 134] analisou a falha do concreto para composite
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dowels submetidos a carregamentos ciclicos a partir de testes em escala real realizados para a
constru¢do das vigas da ponte Wierna Rzeka Bridge. Lechner et al. [44] investigaram o
comportamento estrutural de composite dowels em elementos esbeltos de UHPC. Luo e
Mensinger [137] investigaram a ancoragem de composite dowels posicionados como armadura
externa nos encontros de pontes e viadutos. Os autores também incluem uma visdo geral sobre
experimentos com vigas e pilares mistos com composite dowels. Harsanyi et al. [138]
investigaram o comportamento do PZ e do MCL fabricados a partir de um ago de alta resisténcia
S460ML em combinacdo com um concreto de ultra alto desempenho refor¢cado com fibras

(UHPFRC) por meio de ensaios push-out.

Pesquisadores da Chang’an University desenvolveram um novo tipo de laje mista, que consiste
em uma forma de aco incorporada com conectores composite dowels soldados sobre o deck
(Fig. 2.39a) [9,139,140]. Nessa solugdo, similar as lajes de aco ortotropicas (Orthotropic Steel
Deck — OSD), os conectores também atuam como enrijecedores longitudinais da forma de aco.
Kong et al. [9] avaliaram o comportamento estdtico a partir de dois ensaios de flexdo, enquanto
Huang et al. [139] avaliaram o comportamento a fadiga a partir de trés ensaios de flexdo ciclicos
dessas lajes mistas. Além disso, Kong ef al. [9] realizaram ensaios push-out com conectores
Perfobond e MCL com furos elipticos na chapa de aco soldados em lajes mistas com forma de
aco incorporada e, da mesma forma, Huang et al. [140] conduziram os mesmos experimentos
com os conectores Perfobond e PZ. Tanto o MCL quanto o PZ apresentaram maior capacidade
resistente, rigidez e ductilidade em comparagdo ao Perfobond. Em ambos os casos, os furos
elipticos nas chapas de aco promoveram um incremento de resisténcia. Cheng et al. [45]
avaliaram o comportamento a flexdo de uma laje mista de pontes composta por férma de agco
incorporada com UHPC. Essa proposta, muito similar as solucdes apresentadas em [9,139],
foram projetadas para serem aplicadas em vigas mistas caixdo (Fig. 2.39b).

Fig. 2.39 - (a) esquema de laje mista de aco-concreto com forma de aco incorporada com composite dowels;
(b) proposta de laje mista para ser aplicada em uma secfo caixido de aco tipica para pontes.

Concreto

Conector MCL

Armadura transversal
Forma de ago
incorporada @)

Fontes: adaptado de (a) Kong et al. [9] e de (b) Cheng et al. [45].



52

Pesquisadores alemaes da Technische Universitit Dresden também desenvolveram um novo
tipo de laje mista, que consiste na aplicacdo do MCL em lajes mistas ortotropicas semelhantes
as citadas anteriormente [141-144]. No sistema alemao, os conectores sdo soldados sobre uma
placa de aco que compde a OSD convencional, isto é, sem a utilizagdo de forma de aco
colaborante (Fig. 2.40a). Ungermann et al. [145] investigaram a resisténcia a fadiga de

composite dowels fabricados a partir de chapas de aco galvanizadas por imersdo a quente.

Em [37,146], um tipo de composite dowels similar ao Crestbond foi testado numericamente
para ser utilizado em lajes mistas de edificios industriais com cargas de utilizacdo de
20-25 kN/m2. Em [37], trés variagdes do composite dowels foram analisadas a partir de
simulacdes numéricas de push-out e de vigas mistas, visando a otimiza¢do da geometria do
conector. Jd em [146] foi realizado um estudo paramétrico para otimizar a solucio da viga mista
com composite dowels soldados sobre a mesa superior do perfil de aco. Em um estudo de caso
para estrutura de armazém, os autores mostraram que a solucdo com composite dowels reduz o

consumo de aco em 12% em comparagdo a solucao convencional (com headed studs).

Reis et al. [147] avaliaram a aplicacdo de enrijecedores longitudinais com conector CL na
estabilidade de placas de aco, que normalmente compdem a secao transversal de pontes mistas
de aco e concreto com secdo I ou se¢do caixdo projetadas para vencer grandes vaos. Santos et
al. [148] realizaram um estudo de caso comparativo de solucdes para vigas mistas de aco e
concreto empregadas na superestrutura de uma ponte ferrovidria de duas vias com vao
biapoiado. As vigas mistas com composite dowels e a Pre-Cambered Composite Beams (Preflex
beams) apresentaram vantagens econdmicas € estruturais quando comparadas com o sistema
misto tradicional. He ef al. [148] apresentaram uma nova proposta de viga mista de aco e
concreto (UHPFRC “T” Beam), que se utiliza UHPFRC, tanto na zona comprimida quanto na
zona tracionada da secdo, e um perfil de aco T invertido com conector MCL integrado a alma

do perfil (Fig. 2.40b).

Fig. 2.40 — (a) Orthotropic composite slab (OC Slab); (b) viga mista UHPFRC “T” Beam.

Armaduras

Concreto Conector de
Composite dowel h=10cm Armaduras cisalhamento
e, = 100 mm eSO TR

).

Placa de ago
t=10 mm

Enrijecedores

()

Fonte: adaptado de (a) Stroetmann et al. [144] e de (b) de He et al. [148].
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2.7 Conclusoes finais e observacoes para futuros trabalhos

Neste artigo € apresentada uma revisao geral sobre os composite dowels como conectores de
cisalhamento para vigas mistas de aco e concreto. Essa revisao abrangeu os seguintes topicos:
a evolucdo da geometria dos conectores; o comportamento estrutural; os modelos mecanicos
referentes aos modos de falha cobertos pela aprovacdo técnica alema Z-26.4-56 [1] e pelo
projeto de pesquisa P1208 [107], que contém um modelo de dimensionamento atualizado para
os conectores PZ, PZKL. e MCL; um banco de dados experimentais e as equacdes de
dimensionamento do Crestbond; e, no fim do artigo, outras investiga¢des foram apontadas, com
destaque para a utilizacido dos composite dowels em novas solugdes de laje mista de pontes, que

consistem em variagdes das lajes de ago ortotropicas (ODS).

2.7.1 Composite dowels PZ, PZKl e MCL

Mostrou-se que os modelos de dimensionamento mais recentes [107] divergem daqueles
apresentados pela aprovacao técnica alema [ 1] nos seguintes aspectos: o cisalhamento dos pinos
de concreto nao € mais considerado um modo de falha dos composite dowels sob cisalhamento
longitudinal (carregamento estético); o pry-out da borda de concreto foi incluido como possivel
modo de falha; o novo modelo de dimensionamento passou a cobrir o conector PZKL (além do
PZ e MCL); coeficientes que dependem da geometria do conector foram adotados para as
equagdes de pry-out e de falha do acgo; as fissuras transversais influenciam na capacidade
resistente da conexao e essas influéncias foram incorporadas as equacdes de dimensionamento;

e foram desenvolvidas equacdes de resisténcia a tracdo e de interacdo cisalhamento-tracao.

Apesar dos avancos recentes realizados, principalmente, na RWTH Aachen University e na
University of Kaiserslautern, na Alemanha, ainda existem lacunas de conhecimento que
carecem de investigacdes para consolidagdo de um modelo de dimensionamento mais

consistente para os composite dowels PZ, PZKL e MCL.:

— ainvestigacdo do comportamento estrutural dos composite dowels em UHPFRC [107];

— a consolida¢do de um modelo de dimensionamento mais atualizado para o estado limite
de fadiga [107];

— arealizagdo de ensaios experimentais de interagdo cisalhamento-tragdo com as armaduras
transversais com pequenas excentricidades em relagdo as reentrancias do pino de ago, de
forma a avaliar a influéncia das fissuras transversais do concreto na capacidade resistente

dos composite dowels quando estes falham por pry-out [110];
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— arealizac@o de ensaios pull-out, de interacdo cisalhamento-tracdo e de vigas mistas em
escala real em concretos fissurados com os conectores PZKL e MCL [110];

— arealizagdo de ensaios experimentais para investigagdo do comportamento estrutural dos
composite dowels sob esforcos de cisalhamento-tracio combinados para o caso de falha
do acgo [112];

— ainvestigacdo do grau minimo de conexdo ao cisalhamento para vaos maiores que 25 m
(vigas mistas com composite dowels muito dicteis podem apresentar conexdo parcial
mesmo para vaos acima dos 30 m), ampliando o estudo paramétrico (por exemplo, a
resisténcia ao escoamento do acgo), e a extensao da equagdo prevista por Classen [46] para
outros tipos de conectores de cisalhamento;

— a investigacdo da possibilidade de se considerar o desenvolvimento e a propagacdo das
fissuras, a resisténcia residual dos pinos, a degradacdo da conexao e a redistribui¢do dos
esforcos nos projetos de vigas mistas. Atualmente, a vida udtil de uma viga mista com
composite dowels submetida a carregamento ciclico é limitada pela probabilidade de
fissura de um dente de aco e pela degradacdo da conexdo mista, ndo se levando em
consideragdo a redistribuicao dos esfor¢os internos. Estudos promissores nesse sentido ja

estdo sendo realizados [116,117].

2.7.2 Conector Crestbond

Quanto ao conector Crestbond, o atual estado da arte permite a determinacdo do momento fletor
resistente de uma viga mista do tipo Crestbeam. Petrauski [38] observou boa correlacdo entre
0 comportamento estrutural previsto analiticamente e os resultados experimentais € numéricos.
Os ensaios experimentais do tipo push-out encontrados na literatura [10] ndo possuem as
disposi¢des construtivas (passo ey, taxa de armadura etc.) em conformidade com as prescri¢des
indicadas em [1,107] e a resisténcia frontal do conector sempre esteve presente. Os conectores
ensaiados possuem pequenas aberturas e pequenas taxas de armadura passante. Esses casos
podem ser tteis para sistemas de piso de edificios, em que o carregamento € de menor
magnitude, praticamente monotOnico e a viga fica sujeita apenas a momentos positivos, no
entanto, investigacdes mais aprofundadas sdo necessarias para verificar a capacidade resistente
e a ductilidade. A realizacdo de ensaios experimentais do tipo push-out, respeitando-se os
limites de aplicacdo prescritos em [1,107], € indicada para verificar o comportamento estrutural
e para comparar os resultados experimentais obtidos com as equagdes mais recentes [88,89-93],

que foram adaptadas dos conectores europeus [91].
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Apesar do Crestbond ser um conector de elevada capacidade resistente e ductilidade e das vigas

mistas Crestbeam serem uma solucio pré-fabricada inovadora e econdmica em comparagao as

vigas mistas convencionais, nota-se, no decorrer deste artigo, que ainda existem lacunas de

conhecimento sobre a utilizacdo do Crestbond em comparagdo aos conectores europeus, Como:

a verificagdo da ocorréncia ou nao de cisalhamento dos pinos de concreto como possivel
modo de falha estatico [38];

a influéncia da fissura¢ao do concreto na capacidade resistente;

a realizacdo de ensaios experimentais de fadiga, de pull-out, de interag¢do cisalhamento-
tracdo e com o conector proximo a borda de concreto;

a investigacdo do comportamento do Crestbond e da Crestbeam em concretos com
diferentes materiais (UHPC, UHPFRC etc.);

a investigacdo do comportamento do Crestbond em lajes mistas com fOorma de aco
incorporada, em vigas caixdo de aco, em painéis ortotropicos etc. (estudos semelhantes
sdo encontrados na literatura: [9,45,139-144]);

a realizacdo de estudos de confiabilidade com o objetivo de determinar os coeficientes de
ponderacdo das resisténcias para os possiveis modos de falha [38];

o desenvolvimento de uma equagdo para determinagcdo do grau minimo de conexdo de
vigas mistas com Crestbond (estudo simular ao realizado por Classen [46]) [38];

a investigacdo de um conjunto de parametros geométricos e de materiais que exercem
influéncia sobre o desempenho estrutural da Crestbeam sob carregamento estatico;

a investigacdo do comportamento das vigas Crestbeam sob carregamentos ciclicos [38];
e a realizacdo de estudos de casos comparando a solucdo Crestbeam com outras

alternativas construtivas [38] (estudo similar ao realizado por Santos et al. [148]).
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RESUMO

Neste artigo € apresentada uma andlise numérica do comportamento estrutural de uma viga
mista de aco e concreto, denominada Crestbeam, que possui uma sec¢do transversal
monossimétrica em que a mesa de concreto armado € solidarizada a um perfil de aco T invertido
que possui um conector Crestbond integrado a alma. Essa tipologia de viga mista emergiu a
partir da evolucdo dos conectores de cisalhamento do tipo composite dowels, e seu
comportamento estrutural ainda é objeto de estudo. Esta pesquisa envolveu a validacdo de um
modelo numérico de elementos finitos, a realizacdo de um estudo para avaliar a influéncia da
variacdo de alguns pardmetros da viga sobre seu comportamento estrutural em situacdo de
conexao parcial e a proposi¢do de um ajuste da equacao de predi¢ao da resisténcia do Crestbond
ao pry-out do concreto. Os resultados obtidos permitiram elucidar algumas questdes
relacionadas ao comportamento estrutural das vigas e como os parametros variados influenciam
na resisténcia da conex@o com Crestbond e da propria Crestbeam. O modelo tedrico proposto,
para predicdo do comportamento da Crestbeam, apresentou boa correlacdo com o modelo
numérico calibrado com resultados experimentais, com coeficiente de variacio da ordem
de 3%. Esses resultados indicam que o atual estado da arte possibilita a previsio do

comportamento resistente de vigas mistas tipo Crestbeam sob carregamento estatico.

Palavras-chave: Crestbond; Crestbeam; Viga mista; Simulagdo numérica; Conexdo parcial;

Conector de cisalhamento; Composite dowels.
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3.1 Introducao

O headed stud é o conector de cisalhamento mais utilizado mundialmente e é regulamentado
por diversos cddigos internacionais [1-3]. No entanto, apresenta baixo desempenho a fadiga
[4-8] e exige equipamentos especiais para sua instalacao [9,10]. Essas desvantagens motivaram
a busca por alternativas de conexdo para elementos mistos de aco e concreto projetados para a
construcdo de pontes e passarelas, em que os carregamentos ciclicos sdo predominantes.
Diversas pesquisas tém sido realizadas desde os anos 1980 visando o desenvolvimento de novas
solucdes, como os conectores em chapa de ago plana recortada ou perfurada, conhecidos como
composite dowels (Fig.3.1) [11-33]. Leonhardt et al. [12] desenvolveram o conector de
cisalhamento conhecido como Perfobond. Posteriormente, diversos autores propuseram
configuragdes alternativas com geometrias abertas, que aceleram o processo construtivo, por
facilitar o posicionamento das armaduras passantes, € o processo de fabricacdo, por permitir a
producdo de dois conectores com um Unico corte, diretamente na alma de um perfil I, gerando
dois perfis T (Fig. 3.2a,c) [15].

Fig. 3.1 — Linha do tempo do desenvolvimento dos composite dowels.
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Fonte: o autor.

O conector Crestbond foi desenvolvido no Brasil, por Verissimo [20], a partir de 2004, visando
a aplicacdo em sistemas de piso de edificios. Os conectores PZ, SA, CL e MCL foram
desenvolvidos no ambito do projeto europeu PreCo-Beam (Prefabricated Composite Beam)
[27] para aplicac@o em vigas de pontes e viadutos [34]. Como resultado desse projeto, diversos
trabalhos podem ser encontrados na literatura [26-30,35,36]. Desses trabalhos emergiram
algumas diretrizes de dimensionamento para os composite dowels europeus, que foram
aprovadas pelo German Institute for Building Technology (DIBt) e fazem parte da aprovagao
técnica alema Z-26.4-56 [37], atualmente a inica norma que estabelece diretrizes bdsicas para

a utilizacdo de composite dowels.
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Os composite dowels podem ser fabricados a partir de chapas de aco e posteriormente podem
ser soldados a mesa superior de perfis de aco, ou podem ser cortados diretamente na alma de
perfis laminados (Fig. 3.2). Sdo particularmente econdmicos quando utilizados em secdes
mistas com perfis de aco sem a mesa superior (Fig. 3.2c). Este ultimo sistema é muito
interessante do ponto de vista estrutural, dispensando a mesa superior da viga de aco, que na
configuragdo com um perfil I convencional se encontra préxima da linha neutra da secao mista
e, portanto, sujeita a tensdes quase nulas. Além disso, o processo de soldagem do conector sobre

a mesa é eliminado [35-38].

Fig. 3.2 — Exemplos de aplicacao de vigas mistas de aco e concreto com composite dowels.

Fonte: Giindel et al. [39].

Segundo Kopp et al. [36], as principais vantagens dos composite dowels em comparagdo aos
headed studs sao a maior capacidade de carga com elevada capacidade de deformacao, inclusive
em concretos de ultra alto desempenho [40-46], que os caracterizam como conectores ducteis
de acordo com a EN 1994-1-1 [3], e a elevada rigidez em regime elastico, ideal para evitar a
falha por fadiga [47]. Os conectores composite dowels favorecem alto grau de industrializagao
na fabricacdo de vigas mistas pré-fabricadas de agco e concreto, bem como agilidade na
montagem de pontes e viadutos, e vém sendo empregados recentemente em diversas obras na

Europa [48,49].

Tendo em vista o potencial das vigas mistas pré-fabricadas para a construcao rdpida de pontes
e viadutos, somado as possibilidades de industrializacao e aos aspectos de sustentabilidade, esta
pesquisa tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural da Crestbeam, uma nova
tipologia de viga mista, por meio de modelos numéricos de elementos finitos. A Crestbeam é
uma viga mista pré-fabricada com secdo transversal monossimétrica, em que uma mesa de

7z

concreto armado € solidarizada a um perfil de agco T invertido que possui um conector
Crestbond (composite dowels) integrado a alma (Fig.3.3). Este trabalho aprofunda a
investigagdo sobre os fenOmenos observados durante os ensaios de flexdo realizados por
Petrauski [32] no Laboratério de Estruturas (LBE) da UFV, avaliando a influéncia da variagao
de alguns parametros sobre o desempenho estrutural da Crestbeam e comparando os resultados

numéricos obtidos com modelos semiempiricos que consideram a resisténcia do Crestbond.
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Fig. 3.3 - Crestbeam: ensaio de flexao a 4 pontos no LBE/UFYV (a); perfis de aco T invertido com conector
Crestbond integrado a alma (b); aspecto final da Crestbeam (c).

i | .

'v

B

Fonte: o autor.

3.2 Equacoes de resisténcia do Crestbond

De acordo com a aprovacio técnica alema Z-26.4-56 [37], o PZ e o MCL podem sofrer trés
modos de falha sob carregamento estético: cisalhamento dos pinos de concreto (Py;), ruptura
do concreto por pry-out (Pp,) e falha do aco do conector por mecanismo combinado de
cisalhamento e flexao (P,). No caso do Crestbond, os modelos semiempiricos mais atualizados
foram propostos a partir de resultados experimentais e numéricos tomando como ponto de
partida as equagdes apresentadas no documento alemdo, devido a semelhanca do Crestbond
com o conector PZ [50-55]. De acordo com a Eq. (3.1), a resisténcia oferecida pelo Crestbond
serd a menor entre as trés possibilidades de falha supracitadas. Os modelos mecanicos estao

apresentados na Tabela 3.1 (ver parametros geométricos na Fig. 3.4).
Py =min{Psh;Ppg;Ppl} 3.1

Cardoso et al. [52] desenvolveram a Eq. (3.2) de resisténcia ao cisalhamento do Crestbond para
ser utilizada em trés situagdes (Tabela 3.1): (i) com alta taxa de armadura passante entre as
aberturas do conector, submetendo o concreto a um alto nivel de confinamento (Fig. 3.4a);
(i1) com baixa taxa de armadura passante no interior da abertura, conferindo um baixo nivel de
confinamento ao concreto (Fig. 3.4b,c); e (iii) com auséncia de armadura passante entre as

aberturas do conector, também submetendo o concreto a um baixo nivel de confinamento
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(Fig. 3.4d). Contudo, esta ultima situacdo, sem armaduras passantes, provoca uma drastica

reducdo de resisténcia e de ductilidade, ndo sendo recomendada [52].

Fig. 3.4 — (a) Dimensdes do Crestbond dadas em func¢io do passo ex;
(b) parametros geométricos dos composite dowels.

0,466 ex
>
w]

Ap = 0,233 (e,
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Fonte: (a) adaptado de Almeida et al. [55] e (b) o autor.

ex

Tabela 3.1 - Modelos semiempiricos do Crestbond.

Ref. Modos de falha Equacoes No.
2
Psh =77f (hD+Cu)twfc+nDex\/Z(1+pD) (32)
Cardoso et al. Cisalhamento dos 2,507 —e, /400 - (i) (3.3)
[52] pinos de concreto np =11L176—e_ /400 - (ii) (3.4)
0,873 —¢, /400 - (iii) (3.5)
Almeida et al. 37 L

P Pry-out Fpo =" 2ty T (14 Pai) (3.6)

Almeida et al. Falha dos pinos P.=0.233¢.t
[54] de aco p1 = 0.233¢0,,fy GD

Fonte: o autor.

Fig. 3.5 — Configurac¢des de armaduras utilizadas por Cardoso et al. [52]:alto nivel de
confinamento (a), baixo nivel de confinamento (b,c) e auséncia de armaduras transversais (d).

(a) Estribo de conf. + 2 (b) 2 armaduras (¢) 1 armadura (d) Sem armaduras
armaduras transversais transversais transversal transversais

Fonte: adaptado de Cardoso ef al. [52].
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3.3 Modelo numérico

Neste trabalho foram realizadas simula¢des numéricas de vigas mistas com o auxilio do
software ABAQUS/Standart, utilizando anélise estdtica (Static/General). A descri¢do do

modelo numérico estd apresentada nas proximas secoes.

3.3.1 Modelos experimentais Crestbeam

Petrauski [32] realizou ensaios de flexdo a quatro pontos de 6 vigas mistas tipo Crestbeam no
LBE/UFV (Fig. 3.3). Foram ensaiados trés pares de vigas com 4, 5 e 6 metros de vao livre,
obtendo-se vigas com diferentes graus de conexao parcial. A se¢ado transversal de todas as vigas
€ a mesma e esta apresentada na Fig. 3.6. Os perfis de agco soldados foram fabricados a partir
de chapas com 16 mm de espessura e agco AMT EAR 450 (f, = 544 MPa); as lajes foram
projetadas com dimensdes de 120 mm x 600 mm e concreto C40 e foram utilizadas barras de
armadura de 6,3 mm e 8,0 mm de didmetro em aco CA-50. Foram utilizadas 2 barras de 8,0 mm
como armadura passante em cada abertura do conector ¢ um dos modelos dos pares de 4 e 6
metros de vao foi executado com estribos fechados (armadura de confinamento - AC) enquanto
0 outro ndo (sem armadura de confinamento - SC) (Fig. 3.7), com o objetivo de avaliar a

influéncia da armadura de confinamento no desempenho das vigas.

Fig. 3.6 - Secao transversal inica projetada para as vigas mistas experimentais (dimensées em mm).

806,3 mm
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Fonte: adaptado de Petrauski [32].

Fig. 3.7 - Detalhe das armaduras transversais de alto confinamento (AC) e baixo confinamento (BC)
(dimensoes em mm).

) 542 ) 542
v 220 , 220 .
[ ) ( ) @ )
245 , 245 , 1 240 1 4L 240
Estribo AC - @8,0 mm Estribo SC - @8,0 mm

Fonte: adaptado de Petrauski [32].



71

Na Fig. 3.8a é apresentado um esquema da instrumentacdo aplicada nas vigas Crestbeam.
O esquema contém os detalhes para a metade esquerda da viga. A mesma instrumentacao foi
instalada na metade direita. Na Fig. 3.8b € apresentada uma secdo transversal localizada
préxima a um dos pontos de aplicacdo de carga (Corte BB), onde foram instalados os
extensdOmetros. Foram aplicadas duas forcas concentradas em dois pontos equidistantes em

relagc@o ao centro do vao de L/5, sendo L o vao entre apoios, conforme Fig. 3.9.

Fig. 3.8 — (a) esquema de instrumentacio; (b) corte BB da viga V4-AC (lado esquerdo).
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Fonte: adaptado de Petrauski [32].

Fig. 3.9 — Esquema estatico adotado para os ensaios de flexao.
P/2 P/2
2L/5 L L/5 L 2L/5

Fonte: o autor.

Observando a Fig. 3.8, pode-se notar que cada viga foi instrumentada com 7 transdutores de
deslocamento (DT). O transdutor DT-FL-MV foi instalado no meio do vao para registro da
flecha no centro do vao. Os transdutores DT-ES-AP-E e DT-ES-AP-D foram instalados
horizontalmente, nas duas extremidades das vigas, para registrar os deslizamentos relativos
entre o perfil de aco e a laje de concreto (endslip). Também foram instalados 16 extensometros
de resisténcia elétrica (SG) para medir as deformagdes longitudinais ocorridas em segdes
transversais distantes de 15 cm dos pontos de aplicacdo de forca, no sentido da extremidade da
viga, nos lados esquerdo e direito. Em cada lado, os sensores foram posicionados em varias

alturas na laje de concreto e no perfil de aco: um par na face superior da laje (SG-C-FS), um
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par na face inferior da laje (SG-C-FI), em duas posi¢des na alma do perfil de aco (SG-A-ALS
e SG-A-ALI) e um par na mesa inferior do perfil de aco (SG-A-MI).

3.3.2 Geometria e malha de elementos finitos

Em funcdo da dupla simetria da viga Crestbeam, apenas um quarto da viga foi modelado
(Fig. 3.10), compreendendo: perfil de aco T invertido com conector Crestbond integrado a
alma, laje de concreto, armadura da laje, uma chapa de aco para aplicacdo de for¢a e uma chapa
de aco para a regido do apoio. A armadura da laje foi modelada como elemento de viga de dois
nds, com seis graus de liberdade por n6 (elemento B31). Todas as demais partes do modelo
numérico foram modeladas com elementos s6lidos hexaédricos, com oito nds, trés graus de
liberdade por n6 e fungdes de interpolagdo linear (elemento C3D8). O modelo numérico
desenvolvido neste trabalho é uma evolucdo do modelo previamente elaborado por Petrauski
[32,56], que, a partir de um estudo de refinamento de malha, definiu as seguintes dimensdes
para os elementos: 10 mm para as armaduras e para a regido do conector na laje de concreto, e

20 mm nas demais partes da viga (Fig. 3.10).

Fig. 3.10 — Geometria, discretizacao e tipos de elementos finitos utilizados (viga V4-AC).

Armaduras
B31 (10 mm)

Laje de concreto
C3D8 (10 mm — 20 mm)

Chapas de apoio e
v carreg. - C3D8 (20 mm)

i Perfil de aco/Crestbond
z X C3D8 (10 mm — 20 mm)

Fonte: o autor.
3.3.3 Interacdes, condicoes de contorno e carregamento

Na modelagem das vigas mistas Crestbeam foram definidos dois tipos de interagdo entre as
diferentes partes que compde o modelo numérico: a interacdo entre a laje de concreto e a

armadura e a interacdo entre o perfil de ago/conector e a laje na regido da conexao (Fig. 3.11).

A chapa de apoio e o perfil foram modelados como uma pecga tnica, porém com materiais
diferentes, bem como a laje e a chapa para aplicacdo do carregamento. A armadura foi

considerada completamente embutida na laje de concreto (embedded constrain). Nesse tipo de
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interacdo todas as translagdes nodais das armaduras sdo compatibilizadas com as do concreto
circunjacente. Para a interacdo entre o perfil de aco e a laje, definiu-se uma interagc@o de contato
entre as superficies dos elementos. Na direcdo normal, definiu-se um contato rigido (hard
contact) e, na direcdo tangencial, considerou-se uma intera¢do de contato que admite atrito entre
os elementos (penalty). Para isso, utilizou-se um coeficiente de atrito 4 = 0,5. Este valor foi
utilizado ou recomendado por outros autores que investigaram numericamente o

comportamento de conectores de cisalhamento [23,47,51,57].

Fig. 3.11 — Interacdes consideradas no modelo numérico.

Armadura “Embedded”
na laje de concreto

Diregdo normal: “Hard Contact”
Direcdo tangencial: “Penalty” (n = 0,5)

SN

Fonte: o autor.

Na Fig. 3.12 sdo apresentadas as condi¢des de contorno utilizadas no modelo numérico. Essas
condi¢gdes consistem na representacdo do apoio, do ponto de aplicacdo de for¢a e no
estabelecimento das restricdes de simetria nos planos destacados na Fig. 3.12, jd que apenas um
quarto das vigas foi modelado. Foram utilizadas as condi¢des de simetria em relacdo ao plano
XY e em relacdo ao plano YZ. Nos experimentos, os apoios e os pontos de aplicacdo de carga
consistiram em chapas de aco suportadas por barras cilindricas de ago. Portanto, nas chapas de
apoio e de carregamento foram impostas condi¢cdes de contorno em uma linha situada na face
inferior ou superior dessas chapas. No apoio, utilizou-se a condi¢ao de deslocamento vertical
nulo (Uy = 0) e, na chapa de carregamento, o carregamento foi imposto através de

deslocamentos prescritos na direcdo vertical (Uy).
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Fig. 3.12 — Condicoes de contorno do modelo numérico.

N

Deslocamento (Uy) z ULO ¥
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3.3.4 Relagoes constitutivas dos materiais

Simetria em relagdo
ao plano YZ
(Ux =URy =URz =0)

Simetria em relagdo ao plano XY
(Uz=URx =URy =0)

Fonte: o autor.

O comportamento ndo-linear do concreto foi simulado através do modelo Concrete Damaged
Plasticity (CDP) disponivel na biblioteca do ABAQUS. Os pardmetros de entrada desse modelo
foram adotados segundo recomendacgdes de trabalhos com conectores de cisalhamento

encontrados na literatura [23,32,50-60] e estdo apresentados na Fig. 3.13.

O comportamento do concreto a compressdo foi simulado a partir do modelo proposto por
Pavlovi€ et al. [59], que adota uma extensdo para a curva apresentada na EN 1992-1-1 [61],
que € limitada a uma deformacdo ultima ec.1 = 3,5%o. Segundo Pavlovic et al. [59], surgem
grandes deformagdes no concreto localizado na regido da conexdo de alguns elementos mistos
de aco e concreto em funcao do confinamento. Nesses casos, considerar que os niveis de tensao
nao se reduzem apds a deformacido maxima do concreto (eq,1) acarretaria em tensoes irreais no

concreto, superestimando a resisténcia do conector em estudo.

O comportamento a tracdo do concreto foi representado pela curva exponencial de
tensaoxabertura de fissuras proposta por Hordijk [62]. A abertura de fissuras (w.) foi calculada
utilizando-se a energia de fratura (Gr) que, por sua vez, foi determinada de acordo com o fib
Model Code [63]. Na Fig. 3.13 estdo apresentadas as curvas tensdoxdeformacgdo genéricas do
comportamento do concreto comprimido e tracionado, os parametros e equagdes utilizados e as
varidveis de dano que foram implementadas no modelo numérico. Foram utilizados os valores
médios de resisténcia a compressdo do concreto (fon) obtidos através do controle tecnoldgico
realizado por Petrauski [32] (Tabela 3.2) e o médulo de elasticidade do concreto foi calculado

a partir da equagdo apresentada na EN 1992-1-1 [61].
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Fig. 3.13 — Relac6es constitutivas para o concreto (comprimido e tracionado),
para o aco estrutural e para o aco das armaduras.

Concreto
Curva GX€ a compressao Curva tensaoxabertura de fissuras a tracio
£ C
g em ——EN 1992-1-1 [61] £
1§ - - -Pavlovic et al. [59] :[m — Hordijk [62]
g )
a =]
£ b E
3 04f,, \ =
S B9 <
z§ AN 18
= I ]
L ~ E
= RS F =
Ao B’ ER ) v
€l Ecul €cuE €cuF Abertura de Fissuras (w) ¢
Deformacio de compressao (&)
EN 1994-1-1 [61] (Ramo B-D) Hordijk [62]
2 3
o,  xkn-n- . _ o (W) aqw) | _e. w —c
——’77 g(:/gcl Lt—: 1_ . LZW/WF__. 3 . C
Sem 1+(k=2)n Fotm [1+[ w, j ] ¢ w, (]+C‘) ¢
x=105E,, |8c1|/fcm ¢1=3,0; 2=6,93; w. =5,14G, /fam
0,31
£ =071 <0,28% fib Model Code [63]:
03 2/3
Ecm = 2200O'aE (fcm/lo) fctm = 0’3'(fck) / ; G_f =73x f(?mlg
Pavlovi¢ et al. [59] (Ramo D-F) Variaveis de dano Variaveis CDP
; 1 Sin(u“"’ g ﬂ/2) p . ¥ =38°
—_— 4+ | e. <. L€ =1- =
o, =0 "B PBsin(apr/2) al >Fe =0E Do =1-0,/ fem €=0,1
D, =1—O't/fc,m opoloo = 1,16
[fE(gF—gc)+fF(£C—£E)]/(5F—gE),gC>gE K=§{;’>
/’l=(‘gc —Ecul )/(‘QE _‘gzrul) "=
Aco
Perfil de aco e Crestbond (f, = 544 MPa) Armaduras CA-50 (fy,s = 500 MPa)
’ e —
5 — |
)
g g
g g
% =~
= —Byfield e
Dhanalakshmi [64] . .
: —Elastopléstico perfeito
g, 65) &, g,
’ Deformacio (&) ’ Deformacio (¢)

Fonte: o autor.

As propriedades dos componentes de ago das vigas Crestbeam também estdo apresentadas na
Fig. 3.13. Para o ago do perfil e do conector Crestbond foi adotado um modelo de

tensdoxdeformagdo com representagdo do patamar de escoamento e do encruamento. Para o
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regime eléstico, adotou-se mddulo de elasticidade E, = 200000 MPa e coeficiente de Poisson
v =0,3. Em regime pldastico, definiu-se o final do patamar de escoamento até uma deformacado
correspondente a 6gy e adotou-se o médulo de encruamento (Ej) igual a 2700 MPa - valor
sugerido por Byfield e Dhanalakshmi [64]. O aco das armaduras foi representado com
comportamento elastopldstico perfeito. Adotou-se os valores nominais de resisténcia ao
escoamento e médulo de elasticidade do agco CA-50 iguais a f,s = 500 MPa e E; = 210000 MPa,
respectivamente, além do coeficiente de Poisson v = 0,3. Finalmente, para as chapas de apoio e
de carregamento considerou-se um material eldstico-linear, com moddulo de elasticidade

E, =200000 MPa e coeficiente de Poisson v = 0,3.

3.4 Validacao do modelo numérico

Nesta secdo estdo apresentados os resultados da validacdo do modelo numérico. Apresenta-se
na Tabela 3.2 um comparativo dos valores da rigidez inicial, da forca maxima e do
deslocamento vertical no centro do vao obtidos dos modelos experimentais € numéricos. Na
sequéncia sdo apresentadas as curvas forcaxdeslocamento no meio do vao (Fig. 3.14),
forcaxdeslizamento relativo entre o aco e o concreto (endslip) (Fig. 3.15) e forcaxdeformacgdes
longitudinais (Fig. 3.16). Finalmente, sdo ilustrados alguns resultados da andlise numérica,

como fissuras e modo de ruptura, que corroboram fendmenos observados experimentalmente.

Tabela 3.2- Comparativo dos resultados numéricos e experimentais das vigas mistas Crestbeam.

fom Rigidez elastica Forca maxima Flecha maxima
Modelo (MPa) (KN/mm) (kN) (mm)
Exp Num Num/Exp | Exp Num Num/Exp | Exp Num Nun/Exp

V4-AC 44,0 | 36,5 373 1,02 879,8 8394 0,95 37,0 31,8 0,86
V4-SC 39,7 | 31,0 37,0 1,19 866,2 771,7 0,89 40,3 27,8 0,69
V5-AC1 43,7 | 19.8 19,9 1,01 706,3 686,9 0,97 55,2 46,5 0,84
V5-AC2 36,7 | 200 19,6 0,98 7229 645,5 0,89 54,5 439 0,80
V6-AC 432 | 129 119 0,92 602,3 574,2 0,95 70,9 649 0,92
V6-SC 342 | 12,7 11,7 0,92 630,1 5254 0,83 75,2 58,7 0,78
Médias 1,01 0,92 0,82
Cv 10,0% 5,8% 9,5%

Fonte: o autor.

Analisando a Tabela 3.2, observa-se que os modelos numéricos apresentam uma boa correlacdo
com os resultados experimentais. No entanto, ha uma tendéncia de subestimar a resisténcia e a
ductilidade (evidenciada pela ocorréncia de menores deslocamentos verticais antes da ruptura)
das vigas Crestbeam. O erro percentual médio foi de 1% para a rigidez inicial, 8% para a for¢a
maxima e 18% para a flecha maxima no centro do vao. O coeficiente de variacdo (CV) mais

elevado registrado foi de 10% para a rigidez inicial.
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Observa-se, ainda, que os piores resultados numéricos referem-se aos modelos confeccionados
na segunda concretagem (V4-SC, V5-AC2 e V6-SC), prejudicando os valores estatisticos
obtidos. Conforme as observagdes de Petrauski [32], os resultados experimentais das vigas da
segunda concretagem também apresentaram maiores discrepancias em relag@o as estimativas
tedricas. Essas diferencas podem estar relacionadas a imperfeicdes geométricas, como
variacdes na espessura das lajes, as tensdes residuais no perfil de aco e a maior heterogeneidade
do concreto dessas vigas em relagdo as da primeira concretagem.

Fig. 3.14 - Curvas forcaxdeslocamento no centro do vao (mm) nas vigas (a) V4-AC,
(b) V4-SC, (¢) V5-ACl1, (d) V5-AC2, (e) V6-AC e (f) V6-SC.
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Fonte: o autor.
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Fig. 3.15 - Curvas forcaxdeslizamento relativo (end-slip) entre aco e concreto nas vigas
(a) V4-AC, (b) V4-SC, (¢) V5-AC1, (d) V5-AC2, (e) V6-AC e (f) V6-SC.
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Fonte: o autor.

®
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Fig. 3.16 - Curvas forcaxdeformacdes longitudinais (pe) nas vigas (a) V4-AC,
(b) V4-SC, (c) V5-AC1, (d) V5-AC2, (e) V6-AC e (f) V6-SC.
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Fonte: o autor.

A partir da andlise das curvas apresentadas na Fig. 3.14, Fig. 3.15 e Fig. 3.16, observa-se
novamente uma boa correlacdo entre os resultados experimentais € numéricos, sobretudo na
regido eldstica-linear. A principal diferenca a se destacar € que nos modelos numéricos a face
inferior da laje de concreto se mantém com deformacdes negativas para todas as vigas
analisadas, contrariando os resultados experimentais obtidos para as vigas com 4 e 5 metros de

vao, que apresentaram alongamentos para a for¢ca maxima (Fig. 3.16a,b,c,d).
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Conforme descrito por Petrauski [32], nos ensaios experimentais 0 comportamento resistente
das seis vigas Crestbeam foi muito similar: ocorreu o aparecimento de uma fissura longitudinal
na face superior da laje de concreto para carregamentos de aproximadamente 65% da forca
maxima, alinhada com a alma do perfil de aco, seguido da ruptura abrupta de uma cunha de
concreto proxima a uma das chapas de carregamento ou no meio do vao. Apesar da falha fragil,
destaca-se que todas as vigas apresentaram deslocamentos verticais excessivos para seus
vaos (L) antes da falha. As flechas foram da ordem de: L/100, para as vigas com 4 metros de
vao; L/90, para as vigas com 5 metros; e L/80, para as vigas com 6 metros. Essas flechas sdao
superiores aos limites de servico normalmente preconizados pelas normas para vigas mistas de

aco e concreto.

Na Fig. 3.17 € apresentada a formacao da fissura longitudinal, alinhada com o conector, na face
superior da laje de concreto do modelo numérico da viga V4-AC, para um carregamento de
cerca de 66% da forca médxima. Utilizou-se a varidvel de dano a tragdo do concreto

(DAMAGET) do ABAQUS para evidenciar a formagao dessa fissura longitudinal.

Fig. 3.17 — Formacio da fissura longitudinal na viga V4-AC evidenciada pela variavel de dano a tracdo no
concreto (DAMAGET). Carga atuante: 553,51 kN (corresponde a 66% da forca maxima).
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Fonte: o autor.

Na Fig. 3.18 sdo exibidas imagens do modelo numérico da viga V4-AC no momento de
aplicacdo da forca méxima e em um incremento na regiao de pds-pico, correspondente a uma
forca de aproximadamente 90% da carga mdxima. A varidvel de deformacdes plasticas
equivalentes (PEEQ) do ABAQUS foi empregada para representar a deformacao ineldstica do
concreto. Se PEEQ € superior a zero, isso denota que o material estd em regime plastico.
Geralmente, essa varidvel € utilizada para indicar a ocorréncia ou ndo de falha por compressao
no concreto [65]. Ressalta-se que as escalas de PEEQ da Fig. 3.18 foram fixadas no valor de

deformacao pléstica correspondente a deformacao total de 3,5%o (ponto “D” da curva de relacao
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N

constitutiva do concreto a compressdao — Fig. 3.13). No caso especifico da viga V4-AC, a
deformagdo plastica equivalente no ponto “D” ¢ de 2,7%o. Esse mesmo procedimento foi

adotado em todas as andlises deste trabalho que incorporam a varidvel PEEQ.

As regides em cinza na Fig. 3.18 sdo aquelas que alcangaram, no minimo, uma deformacao
pléstica de 2,7%o. Nota-se, portanto, que a ruptura da viga V4-AC ocorreu proxima ao ponto de
aplicagcdo de carregamento no sentido do meio do vao. Esse fendmeno também foi observado
no modelo experimental, em que ocorreu a expulsdo de uma cunha de concreto devido ao
fendmeno de pry-out proxima a chapa de carregamento [32]. Observa-se na Fig. 3.18b que as
deformacdes plasticas da laje de concreto alcancaram o valor de 2,7%o em uma d&rea

significativa na regido de pds-pico, caracterizando a falha de uma cunha de concreto.

Fig. 3.18 — Viga V4-AC: deformacio plastica equivalente (PEEQ) da laje de concreto e tensio normal na
direcio longitudinal (“S11”) do perfil de aco no momento de ruptura (a) e na regiiio de pés-pico para um
carregamento correspondente a 90% do valor maximo (b).
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Fonte: o autor.

Adicionalmente, observa-se que os pinos de concreto na conexdao apresentam danos

significativos durante o colapso da viga V4-AC (Fig. 3.18a), especialmente aqueles localizados
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entre a chapa de carregamento e as extremidades da viga, regido onde o fluxo de cisalhamento
¢ maior. Este fendmeno € esperado, haja vista que as vigas com 4 metros de vao possuem
menores graus de conexdo. Ressalta-se que Petrauski [32] ndo cortou as vigas ensaiadas,
impossibilitando a observacdo de eventuais danos nessas regides entre as chapas de

carregamento e as extremidades das vigas.

Na Fig. 3.18 também foi destacada a tensdo normal longitudinal (“S11”’) atuante no perfil de
aco e nos conectores da viga V4-AC. E interessante notar que, apés a ruptura da laje de
concreto, o perfil T invertido de aco passa a resistir sozinho na zona onde a laje rompeu (regido
central da viga, entre as chapas de carregamento), indicando a dissolu¢do do comportamento
misto entre os elementos. Observa-se, na Fig. 3.18(b), que ocorreu a plastificacdo da porcao
superior do perfil T devido a tensdes de compressao, e que a linha neutra plastica da secdo se
deslocou para baixo, no sentido da mesa do perfil de aco, de forma a garantir o reequilibrio da

secdo de aco.

O comportamento das demais vigas simuladas numericamente foi muito similar ao apresentado
para a viga V4-AC. Em todos os modelos numéricos observou-se o desenvolvimento de uma
fissura longitudinal (Fig. 3.17) de modo similar aos ensaios experimentais. Além disso, também
observou-se o inicio da ruptura na face superior da laje de concreto nas regides proximas a
chapa de carregamento no incremento correspondente a forca méixima (Fig.3.18a) e o
desenvolvimento dessas deformacdes plasticas no concreto para grandes porcdes da laje no pos-
pico (Fig. 3.18b). Nota-se, portanto, que houve algumas diferencas entre o comportamento
numérico e experimental. Segundo Petrauski [32], a viga V4-SC ensaiada experimentalmente
teve a cunha de ruptura formada préximo ao ponto de aplicac@o de carga, porém no sentido da
extremidade da viga, enquanto a viga V5-ACI, por sua vez, apresentou ruptura de uma cunha

de concreto no centro do vao.

A principal diferenga entre os modelos numéricos com 4 metros de vao em relagdo aos modelos
com 5 e 6 metros € que os pinos de concreto foram menos danificados nestes tltimos, isto €,
apresentaram menores deformagdes plasticas equivalentes, conforme pode ser visualizado na
Fig. 3.19. Esse resultado era esperado, ja que os graus de conexdo dessas vigas sdo mais
elevados, resultando em menor deslizamento relativo entre o perfil de aco/conector e a laje de

concreto e, consequentemente, menor degradagao dos pinos de concreto.

Ressalta-se que praticamente nao foram feitos ajustes especificos nos modelos numéricos. Com

excecdo das resisténcias do concreto (Tabela 3.2), foram utilizadas as dimensdes nominais de
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projeto para a geometria das vigas e as resisténcias nominais para os acos das armaduras e do
perfil/Crestbond, sem adocdo de imperfeicdes iniciais geométricas e de material. Essas
consideracdes, além da heterogeneidade do concreto, podem explicar as discrepancias
observadas entre os modelos numéricos e experimentais. No entanto, a partir dos resultados
apresentados anteriormente, considera-se a metodologia de modelagem numérica adequada

para representar o comportamento estrutural de vigas mistas tipo Crestbeam.

Fig. 3.19 - Deformacio plastica equivalente (PEEQ) no momento de
ruptura das vigas V5-AC1 (a) e V6-SC (b).
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3.5 Estudo de variacao de parametros

(a)

(b)

Fonte: o autor.

Nesta secdo, apresentam-se os resultados de um estudo de variacdo de parametros para vigas
mistas de ago e concreto tipo Crestbeam. Esse estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a
influéncia da variagdo de algumas caracteristicas do conector Crestbond sobre o
comportamento estrutural das vigas em situagdo de conexao parcial. Além disso, também foi
possivel comparar os resultados obtidos numericamente com os modelos de predi¢do da

capacidade resistente do conector e da viga presentes na literatura.
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3.5.1 Consideragoes iniciais

O estudo de variagdo de parametros foi desenvolvido utilizando o modelo numérico apresentado
no Item 3.3. Optou-se pela variacdo dos pardmetros geométricos e de materiais que compde as
equacdes de estimativa da capacidade resistente do Crestbond (Tabela 3.1) e, portanto,
deveriam exercer maior influéncia na resisténcia da conexao das vigas mistas tipo Crestbeam
em situacdo de conexdo parcial. Os parametros estudados foram: a resisténcia a compressao do
concreto (fc); a resisténcia ao escoamento do ago (fy); a taxa de armadura efetiva (pp,;) ou o
didametro das armaduras passantes através das aberturas dos conectores; a espessura do
Crestbond (tv); e o cobrimento do conector (cu./c,). Estes trés ultimos parametros foram
estudados em conjunto com a variacdo da resisténcia a compressao do concreto. A Fig. 3.20
contém um esquema do estudo de variagdo de parametros realizado. Nos itens em vermelho a
alteracdo do parametro principal resultou em falha do aco do Crestbond, enquanto nos demais

itens a capacidade resistente da conexao foi governada pela ruptura do concreto por pry-out.

Fig. 3.20 — Estudo de variacao de parametros das vigas Crestbeam
(em vermelho: falha nos pinos de aco do conector Crestbond).
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Fonte: o autor.

E importante destacar que a alteracio das propriedades geométricas ou de materiais da conexio
resulta na alteracdo das propriedades mecanicas da viga mista Crestbeam, uma vez que o
conector estd incorporado a alma do perfil de ago. Diferentemente de Petrauski [56], que
conduziu um estudo de variacdo de parametros de vigas mistas com o Crestbond soldado sobre
a mesa superior de perfis I, ndo é possivel alterar a espessura ou a resisténcia ao escoamento do
conector, por exemplo, sem afetar essas propriedades no perfil de aco. Portanto, as

modificagdes realizadas na conexdo t€ém impacto na resisténcia da prépria conexdo e da viga
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mista. Embora essas duas resisténcias estejam interligadas, a relacdo entre elas ndo € linear e

nao pode ser facilmente determinada pela inversao das fungdes que as relacionam [56].

Observa-se, na Fig. 3.20, que a espessura do conector foi o dnico pardmetro variado
considerando a falha tanto no pino de ago quanto no pino de concreto da conexao. Conforme
as equacoes de resisténcia do Crestbond, o parametro t,, influencia exclusivamente a resisténcia
dos pinos de aco. No entanto, esse parametro estava associado a resisténcia do concreto nos
primeiros modelos de cédlculo do conector desenvolvidos por Verissimo [9], Silva [66] e
Dutra [67] e, por conseguinte, optou-se por varid-lo em situacdes nas quais o concreto governa

a resisténcia da conexdo, variando conjuntamente a resisténcia a compressao do concreto.

Os modelos do estudo de variacdo de parametros também foram calculados com o auxilio de
uma planilha eletronica desenvolvida para calcular o momento de plastificacdo da secdo (e o
carregamento correspondente) através do procedimento de dimensionamento plastico de vigas
mistas prescrito pela ABNT NBR 8800 [1]. Foram realizadas alteracdes para adequar a
formulacdo da norma a Crestbeam, pois, neste caso, existe uma situacdo intermedidria de
posicionamento da linha neutra pldstica (LNPm1), que consiste na LNP ao longo da altura
correspondente ao cobrimento inferior do conector (c.), passando tanto pelo concreto quanto
pelo aco (Fig. 3.21). No caso de conexdo parcial, calculam-se duas LNP: uma na secdo de
concreto (LNP; ou LNPyip) e outra na se¢ao de aco (LNPy ou LNP). A planilha utilizada € uma

versdo atualizada daquelas apresentadas por Petrauski [56] e Parassen [69].

Fig. 3.21 — Possiveis posicoes da LNP na viga mista tipo Crestbeam.
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Fonte: Parassen [69].

Nesta pesquisa, foram investigadas vigas com um vao livre de 4 metros em condi¢do de conexao
parcial, submetidas a ensaios de flexdo a 4 pontos, conforme esquema estitico apresentado na
Fig. 3.9. Com exce¢do do pardmetro em estudo, procurou-se preservar as mesmas
caracteristicas do modelo experimental V4-AC (Fig.3.6), como a armadura de alto
confinamento (Fig. 3.7). Por conseguinte, a capacidade resistente dos modelos foi limitada pela

ruptura do concreto por pry-out ou pela falha do pino de ago, ja que o cisalhamento dos pinos
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de concreto é improvavel em vigas com alto confinamento do concreto. No APENDICE A é
exposto um estudo analitico que evidencia que este modo de falha ndo governa a resisténcia em
conexdes com o Crestbond, desde que as diretrizes da Z-26.4-56 [37] sejam verificadas.
Ressalta-se que ao se estudar as variagdes de f, e f,, foram necessdrias outras modificacdes
geométricas em relacdo ao modelo V4-AC, de referéncia, para garantir a ocorréncia da falha
dos pinos de ago e da conexdo parcial, tais como (APENDICE B): cobrimentos (50 mm) e passo

do Crestbond (200 mm), altura do perfil de a¢o (450 mm) etc.

Fig. 3.22 — Macro-fluxograma utilizado no estudo de variacio de parametros das vigas Crestheam.
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Fonte: o autor.

Na Fig. 3.22 € apresentado um macro-fluxograma do procedimento seguido no estudo de
variacdo de parametros. Primeiramente, todos os modelos de vigas Crestbeam foram calculados
por meio da planilha eletrOnica. As propriedades geométricas e de materiais foram definidas de
forma a garantir a situacdo de conexao parcial e a falha, ora do pino de ago, ora do pino de
concreto, de acordo com o parametro estudado. Foram calculados o momento de plastificacao
em situacdo de conexdo parcial (Mprpsc) € o carregamento correspondente (Puipsc). As

definicdes preliminares das vigas Crestbeam e os calculos realizados com o auxilio da planilha
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eletrénica encontram-se apresentados no APENDICE B. Na sequéncia, os modelos foram
simulados numericamente com auxilio do software ABAQUS, obtendo-se a resisténcia maxima
das vigas (Pum). Implementou-se uma rotina iterativa na planilha eletrénica apresentada no
APENDICE B para obtencdo da resisténcia da conexido (Qum) a partir da forca méxima
numérica (Pnum). Estes cdlculos estdo apresentados no APENDICE C. Finalmente, avaliou-se a
influéncia de cada pardmetro variado na resisténcia da conexao e da Crestbeam, e compararam-
se os resultados numéricos obtidos com os de modelos semiempiricos que consideram a

resisténcia do Crestbond. Esses resultados estdo apresentados ao longo desta secao.

3.5.2 Resultados numéricos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos modelos numéricos (forcaxdeslocamento
vertical) dos estudos de variacdo de parametros, distribuidos em quatro grupos: na Fig. 3.23,
encontram-se os resultados dos estudos de variagdo da resisténcia a compressao do concreto e
da resisténcia ao escoamento do a¢o; na Fig. 3.24, os resultados da variacao da taxa de armadura
efetiva (ou diametro do par de armaduras); na Fig. 3.25, os resultados da varia¢io da espessura

do conector; e na Fig. 3.26, os resultados da variagdo do cobrimento do conector.

Inicialmente, enfatiza-se que a relac@o entre a resisténcia da conexao e a resisténcia da viga
mista Crestbeam ndo € linear e, também, ndo € obtida facilmente pela inversao das funcdes que
as relacionam [56]. Portanto, as curvas for¢axdeslocamento vertical apresentadas nio sao
indicadas para analisar se o parametro variado tem maior ou menor influéncia na resisténcia da
conexdo e da viga. Para contornar este problema, na proxima secdo os resultados sdo
apresentados em funcao da variagdo do parametro em estudo, possibilitando a avaliacdo da sua

influéncia na resisténcia da conexao (Q) e da viga (P).

Fig. 3.23 - Curvas forcaxdeslocamento vertical: (a) variacao de f. ; (b) variacao de f;.
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Fonte: o autor.
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Fig. 3.24 - Curvas forcaxdeslocamento vertical - variacio do diAmetro das armaduras

passantes para f. igual a 25 MPa (a), 38 MPa (b) e 50 MPa (c).
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Fonte: o autor.
Fig. 3.25 - Curvas forcaxdeslocamento vertical - variacao de #, considerando falha
no concreto para f. igual a 25 MPa (a), 38 MPa (b) e 50 MPa (c) e falha no aco (d).
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Fig. 3.26 - Curvas forcaxdeslocamento vertical - variacdo dos cobrimentos inferior
e superior para f. igual a 20 MPa (a), 30 MPa (b), 40 MPa (c) e 50 MPa (d).
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Fonte: o autor.

Na Fig. 3.23 € possivel observar que o comportamento estrutural € consistente com a variagao
da resisténcia do aco e do concreto. Obteve-se uma relacio diretamente proporcional entre a
variacdo das resisténcias dos materiais e a resisténcia dos modelos numéricos. Na Fig. 3.24, na
Fig. 3.25 e na Fig. 3.26 também observou-se que o comportamento estrutural € consistente com
a variacao da resisténcia do concreto. Na Fig. 3.24 nota-se que a varia¢do da taxa de armadura
efetiva ou do didmetro das armaduras passantes através dos pinos de concreto do Crestbond,
entre 8,0 e 20,0 mm, mantendo-se constantes as demais caracteristicas das vigas, praticamente

ndo alterou a resisténcia da Crestbeam.

O comportamento quando a falha da conexao se dd no concreto € bem caracteristico, e diferente
de quando se da no aco. Quando a conexdo atinge sua resisténcia ultima pelo esgotamento da
capacidade concreto, nota-se uma queda brusca da resisténcia da viga (Fig. 3.23a; Fig. 3.24;
Fig. 3.25a,b,c; Fig. 3.26). Por outro lado, quando governa a falha do aco do conector, o

comportamento € muito ductil (Fig. 3.23b e da Fig. 3.25d).

Os pontos marcados com “x” nas curvas forcaxdeslocamento da Fig. 3.23b e da Fig. 3.25d
correspondem aos instantes em que os conectores Crestbond atingiram plastificacdo total da

secao critica [30,54]. No decorrer dos ensaios numéricos, a plastificacdo dos conectores e das
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vigas continuou a aumentar até ao ponto em que as se¢oes de concreto colapsaram (pontos de
forca méxima nas curvas numéricas). E importante destacar que nos modelos em que a falha do
aco do conector era prevista, optou-se por utilizar uma curva elastoplastica perfeita para
representar a relagdo constitutiva do ago do perfil e do Crestbond, modificando o modelo
numérico validado no Item 3.3. Essa adaptacdo foi admitida porque, quando foi utilizado um
modelo constitutivo para o aco estrutural com encruamento, os resultados numéricos pareceram

superestimados em relacdo as resisténcias calculadas para as vigas Crestbeam.

3.5.3 Resultados calculados x numéricos

Nesta secdo, as resisténcias da conexdo (Q) e da Crestbeam (P) dos modelos calculados e
numéricos sdo apresentadas em fun¢do da variagdao do parametro em estudo: na Fig. 3.27, estdo
os resultados dos estudos de variagdo do f. e do f,; na Fig. 3.28, os resultados da variagdo da
taxa de armadura efetiva; na Fig. 3.29, os resultados da variacdo de #,; e na Fig. 3.30, os
resultados da variagdo do cobrimento, mantendo-se os valores do cobrimento inferior (c.) e do
cobrimento superior (c,) constantes em cada variagdo do parametro.

Fig. 3.27 - Curvas de resisténcias da conexio (Q) (a esquerda) e da viga (P) (a direita)
x parametro de estudo: f: (a,b) e f; (c,d).
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Fonte: o autor.
Ao analisar a Fig. 3.27, nota-se uma boa correlagdo entre os resultados calculados e numéricos.

As resisténcias da conexdo e da Crestbeam sdo diretamente proporcionais a resisténcia a
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compressao do concreto e a tensdo de escoamento do ago. Verificou-se um aumento de 122%
na resisténcia da conexdo ao variar f. € um aumento de 75% ao variar f, para as faixas de
variagdo consideradas. Percebe-se, ainda, que o modelo semiempirico superestima a capacidade
resistente da conexdo e da viga para valores de f. abaixo de 30 MPa em comparacio ao modelo
numérico.

Fig. 3.28 - Curvas de resisténcias da conexao (Q) (a esquerda) e da viga (P) (a direita) x taxa de armadura
efetiva, para f. igual a 25 MPa (a,b), 38 MPa (c,d) e 50 MPa (e,f).
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Fonte: o autor.

A partir da Fig. 3.28, nota-se boa correlagcdo entre os resultados calculados e numéricos do
estudo de variagcdo da taxa de armadura efetiva. Os resultados numéricos obtidos considerando
feigual a 25 MPa foram os mais subestimados em relagdo as resisténcias calculadas, com um
erro percentual médio de 8% para a resisténcia da viga e 28% para a resisténcia da conexao.

Isso indica, novamente, que o modelo semiempirico tende a superestimar a resisténcia da
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Crestbeam a medida que o f. diminui. Além disso, observa-se que a taxa de armadura efetiva
teve pouca influéncia na capacidade resistente da viga e da conexdo. Ao substituir duas barras
de armadura passante de 8,0 mm por duas barras de 20,0 mm, observa-se um ganho médio de

aproximadamente 5% na resisténcia da Crestbeam e 15% na resisténcia da conexao.

De acordo com os resultados mostrados na Fig. 3.29b, a capacidade da Crestbeam é diretamente
proporcional a espessura do conector. Mas, contraintuitivamente, a capacidade da conexao se
mostrou inversamente proporcional a espessura do conector para o concreto de resisténcia mais
baixa (fc =25 MPa) (Fig. 3.29a). Embora ndo seja simples visualizar o bulbo de tensdes no
concreto relacionado com o pry-out, pode-se inferir que a superficie limitrofe desse bulbo
provavelmente ndo aumentard na mesma propor¢ao do aumento da espessura do conector. Além
disso, os resultados demonstraram que, com o aumento da espessura da alma do perfil, o grau
de interagdo caiu de 0,73 (t, = 8,0 mm) para 0,58 (¢, = 19,0 mm). Em todos os casos analisados,
as vigas estavam com interagcdo parcial, e, nessa situagc@o, a capacidade da conexdo decresce
com o aumento da espessura do conector, na mesma razao do grau de interacdo. Esta seria uma
explicagdo para o comportamento paradoxal observado nas Fig.3.29a e Fig. 3.29b. Um
fendmeno similar, porém bem menos pronunciado, pode ser observado nas Fig.3.29¢c e

Fig. 3.29d para f. = 38 MPa. Para f. = 50 MPa esse fenomeno ja ndo é perceptivel.

As curvas numéricas de resisténcia do conector apresentadas na Fig. 3.29 indicam pouca
influéncia da variacdo da espessura sobre a resisténcia da conexdo quando a falha do concreto
por pry-out governa. Esses resultados corroboram os obtidos por Petrauski [56], que realizou
simulagdes numéricas de vigas mistas com conectores Crestbond com espessuras entre 6,3 mm
e 16 mm, soldados sobre a mesa de perfis de aco em secdo I duplamente simétrica. Por outro
lado, as curvas numéricas apresentadas na Fig. 3.29¢g e na Fig. 3.2%h indicam uma influéncia
notavel da variacio da espessura sobre a resisténcia da conexdo quando a falha do pino de aco
governa. Quando a capacidade resistente € governada pela plastificacdo do pino de ago, as
capacidades resistentes do conector e da Crestbeam sdo diretamente proporcionais a espessura
do conector. Obteve-se um ganho de 115% na resisténcia da conexao variando a espessura entre

8,0 mm e 19,0 mm.

De forma geral, nota-se uma boa correlag@o entre as resisténcias das vigas mistas obtidas pelos
modelos numéricos e semiempiricos no estudo de variagdo de #,. Quando a falha do acgo
governa, verificou-se um erro percentual médio de 1% e um coeficiente de variacdo de 4,1%,

entre os valores calculados e os determinados numericamente. Nas situa¢des de falha do
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concreto por pry-out, a expectativa era de uma variagdo minima, ou mesmo inexistente, na

resisténcia da conexao. Essa previsao foi confirmada numericamente. Nesses casos, obteve-se

um erro percentual médio de 4% e um coeficiente de variacao de 4,0%.

Fig. 3.29 — Curvas de resisténcias da conexao (Q) (a esquerda) e da viga (P) (a direita) x espessura do
Crestbond, considerando falha no concreto (a,b,c,d,e,f) e falha no aco (g,h).
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Fig. 3.30 - Curvas de resisténcias da conexao (Q) (a esquerda) e da viga (P) (a direita) x cobrimento do
Crestbond, para f. igual a 20 MPa (a,b), 30 MPa (c,d), 40 MPa (e,f) e 50 MPa (g,h).
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As maiores disparidades entre os resultados calculados e os numéricos, tanto para a resisténcia

da conexdo quanto para a resisténcia da viga, foram identificadas no estudo de variagdo do

cobrimento do Crestbond (Fig. 3.30), especialmente quando a variacdo deste parametro foi
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realizada em conjunto com f. igual a 20 MPa (Fig. 3.30a,b). Neste caso especifico, 0s erros
percentuais médios foram de 13% para a resisténcia das vigas e 50% para a resisténcia da
conexdo. Ao analisar a Fig. 3.30, nota-se que as resisténcias da conexdo e da viga sdo
diretamente proporcionais ao cobrimento do conector, e a discrepancia entre os resultados
calculados e numéricos tende a aumentar para maiores valores de cobrimento. Esses resultados
indicam que a equacdo de resisténcia ao pry-out do concreto tende a superestimar a resisténcia
do Crestbond a medida que os cobrimentos aumentam. Essas diferencas provavelmente
decorrem do processo de calibragdo conduzido por Almeida et al. [55]. Os modelos push-out
simulados numericamente por aqueles autores possuiam caracteristicas distintas daquelas
utilizadas no presente estudo. Os autores utilizaram conectores Crestbond com passo
ex=107,30 mm (valor inferior a0 minimo permitido pela Z-26.4-56 [37]) e variando
o cobrimento superior de 20 mm a 40 mm, mantendo o cobrimento inferior constante (30 mm).
Apesar das particularidades mencionadas, quando se considera todos os casos estudados,
o modelo de célculo forneceu boas estimativas da capacidade resistente da Crestbeam quando
o cobrimento do conector foi variado. Obteve-se um erro percentual médio de 6% e um

coeficiente de variacdo de 4,6%, entre os valores calculados e os determinados numericamente.

A possibilidade de falha por cisalhamento dos pinos de concreto foi outro ponto importante
analisado no estudo de variacdo do cobrimento do Crestbond. Teoricamente, o aumento do
cobrimento do conector eleva exclusivamente a resisténcia ao pry-out, proporcionando
condi¢des para uma eventual falha por cisalhamento. Isso poderia explicar a considerdvel
diferenca de resisténcia do conector obtida pelos modelos semiempirico e numérico (Fig. 3.30)
e, a0 mesmo tempo, indicaria que o cisalhamento dos pinos de concreto é um modo de falha
relevante para o Crestbond. No entanto, conforme ilustrado na Fig. 3.31, os pinos de concreto
dos modelos V4-AC-fc20-c60 (Fig. 3.31a) e V4-AC-fc50-c60 (Fig. 3.31b), que sdo os modelos
com maior cobrimento (60 mm), com f. de 20 MPa e 50 MPa, respectivamente, apresentaram
deformacdes totais maiores que 3,5%0 em dreas muito pequenas, nio caracterizando a ruptura
por cisalhamento dos pinos de concreto. A falha de todos os modelos do estudo de variagdao do
cobrimento ocorreu de forma similar a falha dos modelos numéricos dos ensaios experimentais
de Petrauski [32] (Fig. 3.18), com a ruptura de uma cunha de concreto adjacente a chapa de

carregamento.
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Fig. 3.31 - Deformacio plastica equivalente (PEEQ) para a forca maxima dos
modelos V4-AC-fc20-¢60 (a) e V4-AC-fc50-¢60 (b).
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Fonte: o autor.

Na Tabela 3.3 estdao apresentados os resultados calculados e numéricos de todos os modelos do
estudo de variacdo de parametros. Nota-se que os resultados calculados apresentaram boa
correlacdo com os resultados numéricos, sobretudo para estimar a forca médxima resistida pela
Crestbeam. Considerando todos os modelos analisados, obteve-se um erro percentual médio de
4% e um coeficiente de variacdo de 4,2% para a resisténcia das vigas, enquanto para a
resisténcia das conexdes obteve-se um erro percentual médio de 14% e um coeficiente de
variacdo de 13,8%. Analisando os resultados em funcdo do tipo de falha (no aco ou no
concreto), observa-se que o modelo de calculo tende a superestimar a resisténcia da Crestbeam
e da conexdo quando a falha ocorre no concreto, e a subestima-la quando a falha ocorre no ago.
Os resultados apresentados nesta se¢do indicam que o método de cdlculo da capacidade
resistente da Crestbeam, baseado no dimensionamento plistico da ABNT NBR 8800 [1] e nas
equacoes de predicdo da capacidade resistente do Crestbond (Tabela 3.1), € consistente. Enfim,
a formulacdo de célculo é capaz de prever o comportamento resistente de vigas mistas tipo

Crestbeam.



Tabela 3.3 — Resultados calculados e numéricos do estudo de variaciao de parametros (continua).

# Modelo Qcalc Punpsc Puum Pult,PSC/ Qnum Qcalc/
paramétrico " (kN) (kN) (kN) Prum (kN) Qnum
1 V4-AC-£c20 92% 1320,7 683,6 631,5 1,08 10184 1,30
2 V4-AC-fc25 83% 1488.4 729,6 713,0 1,02 1382,0 1,08
3 V4-AC-£c30 77% 1645,7 770,2 768,1 1,00 1631,6 1,01
4 V4-AC-fc35 72% 17959 806,9 811,3 0,99 1827,1 0,98
5 V4-AC-fc40 68% 1941,2 840,6 847,5 0,99 1991,9 0,97
6 V4-AC-fc45 65%  2083.1 871,7 878,6 0,99 2135,0 0,98
7 V4-AC-£c50 66%  2222,6 900,8 905,6 0,99 2260,7 0,98
8 V4-AC-fy250 69% 12233 820,8 829,2 0,99 1255.,6 0,97
9 V4-AC-fy300 69% 1467.9 9715 985,1 0,99 1498.5 0,98
10 V4-AC-fy350 69% 1712,6 1131,7 11459 0,99 1773.0 0,97
11 V4-AC-fy400 69% 1957.2 12834 1295,2 0,99 2009,1 0,97
12 V4-AC-fy450 69% 2201,9 1432,6 14314 1,00 2196,5 1,00
13 V4-AC-£c25-2¢8,0 81% 1457,1 7249 663,7 1,09 11183 1,30
14 V4-AC-fc25-2¢10,0 83% 1488.,4 729,6 674,6 1,08 11719 1,27
15 V4-AC-fc25-2¢12,5 86% 1537,3 736,5 687,3 1,07 12373 1,24
16  V4-AC-fc25-2¢16,0 91% 16240 7479 693,5 1,08 1270,7 1,28
17 V4-AC-fc25-2¢20,0 98% 1749,1 762,1 703,2 1,08 1325,0 1,32
18 V4-AC-£c38-2¢8,0 68% 18483 8223 7973 1,03 1688.,6 1,09
19  V4-AC-fc38-2¢10,0 69% 1883.,6 827.4 808,4 1,02 17570 1,07
20 V4-AC-fc38-2¢12,5 71% 1938,7 835,0 818,4 1,02 1821,7 1,06
21 V4-AC-fc38-2416,0 75% 20363 847,6 826,6 1,03 1877,7 1,08
22 V4-AC-fc38-2¢20,0 80% 21773 863,7 834,3 1,04 19329 1,13
23 V4-AC-£c50-2¢8,0 65%  2184.1 895,8 876,0 1,02 2043,6 1,07
24 V4-AC-fc50-2410,0 66%  2222,6 900,8 885,6 1,02 2109.,5 1,05
25  V4-AC-fc50-2¢12,5 68%  2282,8 908,3 893,2 1,02 2164,5 1,05
26 V4-AC-fc50-2¢16,0 1%  2389,5 920,7 899,5 1,02 2212,2 1,08
27 V4-AC-fc50-2¢20,0 76% 25435 936,2 905,8 1,03 2262,2 1,12
28 V4-AC-fc25-tw8 86% 1537,3 690,1 644,8 1,07 1311,6 1,17
29 V4-AC-fc25-tw9.5 86% 1537,3 706,0 660,6 1,07 1302,9 1,18
30 V4-AC-fc25-twl2.5 86% 1537,3 7375 6747 1,09 1210,6 1,27
31 V4-AC-fc25-twl6 86% 1537,3 773,9 693,2 1,12 1116,6 1,38
32 V4-AC-fc25-tw19 86% 1537,3 805,0 707,4 1,14 1031,9 1,49
33 V4-AC-fc38-tw8 73% 1938,7 796,2 7778 1,02 1817,4 1,07
34 V4-AC-fc38-tw9.5 71% 1938,7 812,0 7982 1,02 1847,6 1,05
35  V4-AC-fc38-twl2.5 71% 1938,7 8434 831,2 1,01 1860,3 1,04
36 V4-AC-fc38-twl6 71% 1938,7 879,7 862,4 1,02 1830,4 1,06
37 V4-AC-fc38-tw19 1% 1938,7 910,8 884,8 1,03 1780,9 1,09
38 V4-AC-fc50-tw8 5% 21294 849,2 837,0 1,01 2041,5 1,04
39 V4-AC-fc50-tw9.5 7%  2282,8 885,5 863,8 1,03 21123 1,08
40  V4-AC-fc50-twl2.5 70%  2282,8 920,4 906,3 1,02 2179,1 1,05
41 V4-AC-fc50-tw16 65%  2282,8 959,2 948,9 1,01 2210,8 1,03
42 V4-AC-fc50-tw19 64% 2282,8 991,6 981,2 1,01 22127 1,03
43 V4-AC-tw8-faco 59% 978,6 7572 7727 0,98 10234 0,96
44 V4-AC-tw9,5-faco 63% 1162,1 841,1 851,5 0,99 1196,8 0,97
45  V4-AC-twl2,5-faco 1% 1529,1 993,0 996,4 1,00 1543,3 0,99
46 V4-AC-twl16-faco 77% 1957,2 1153,3 1143.1 1,01 1904,3 1,03
47 V4-AC-tw19-faco 81% 23242 1280,5 1261,1 1,02 2204.4 1,05
48 V4-AC-fc20-c20 89% 11753 638,2 559,0 1,14 776,6 1,51
49 V4-AC-fc20-c30 93% 14470 725,6 646,1 1,12 988.7 1,46
50 V4-AC-fc20-c40 89% 1592,8 796,4 718,2 1,11 1124,1 1,42
51 V4-AC-fc20-c50 85% 1724,1 867,8 755.9 1,15 1093,1 1,58
52 V4-AC-fc20-c60 82% 1844.8 9404 832,2 1,13 12223 1,51
53 V4-AC-fc30-c20 74% 1457,7 7149 710,5 1,01 1431,5 1,02
54 V4-AC-fc30-c30 77% 1798,2 819,5 7875 1,04 1586,1 1,13
55 V4-AC-fc30-c40 74% 1982,3 902,6 855,1 1,06 1667,2 1,19
56 V4-AC-fc30-¢50 71% 2148,2 986,2 915,7 1,08 1695.9 1,27
57 V4-AC-fc30-c60 73%  2300,7 1071,1 988.8 1,08 1780,2 1,29

Fonte: o autor.
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Tabela 3.3 - Resultados calculados e numéricos do estudo de variacao de parametros (conclusao).

# Modelo " Qcalc Pult,PSC Prum Pult,PSC/ Qnum Q . /Q
paramétrico (kN) (kN) (kN) Puum (kN) ot

58 V4-AC-fc40-c20 65% 17143 778,2 794,5 0,98 1821,5 0,94
59 V4-AC-fc40-c30 68% 21174 894,6 871,0 1,03 1946,2 1,09
60 V4-AC-fc40-c40 71% 2336,4 986,8 9449 1,04 20334 1,15
61 V4-AC-fc40-c50 74% 25339 1079,3 1020,4 1,06 2112,1 1,20
62 V4-AC-fc40-c60 75% 27154 1173,2 1097.,4 1,07 21844 1,24
63 V4-AC-fc50-c20 60% 1958.4 833,2 853,9 0,98 2105,2 0,93
64 V4-AC-fc50-c30 71% 2421,3 958,2 933,9 1,03 22284 1,09
65 V4-AC-fc50-c40 74% 2673,5 1057,2 1014,5 1,04 23314 1,15
66 V4-AC-fc50-¢50 77% 2901,0 1156,5 1097,0 1,05 24264 1,20
67 V4-AC-fc50-c60 79% 3110,2 1257,3 1179,7 1,07 2503,0 1,24
Média (total) 1,04 1,14

Cv 4,2% 13,8%

Média (falha no concreto) 1,05 1,16

CvV 4,1% 13,5%
Média (falha no aco) 0,99 0,99

Cv 1,1% 3,1%

Fonte: o autor.

3.5.4 Ajuste da equacdo de pry-out do Crestbond

Os resultados do estudo de variacdo de parametros apresentados anteriormente indicaram que
o atual método de célculo da capacidade resistente da Crestbeam € consistente (Tabela 3.1).
Apesar disso, neste item propoe-se um ajuste da Eq. (3.6), que estima a resisténcia do Crestbond
ao pry-out do concreto, que conduz a resultados com melhor correlacdo com as simulagcdes

numéricas.

O ajuste do modelo semiempirico também € importante pelo fato de que a resisténcia da
conexao (Q) é um parametro de célculo de algumas propriedades geométricas de vigas mistas
de aco e concreto, tais como o momento de inércia efetivo (ler) € 0 modulo de resisténcia efetivo
(Wep) [1]. O Iz € utilizado para a verificacdo dos deslocamentos em estado limite de servico
através de andlise eldstica. Portanto, uma melhor estimativa de @ permite simular o

comportamento em servigco das vigas Crestbeam de forma mais realista.

As equacdes para estimativa da resisténcia ao pry-out encontradas na literatura possuem um
coeficiente de ajuste (k) obtido a partir de uma andlise de regressdo considerando dados
experimentais e/ou numéricos [17,24,33,37,55]. No caso da Eq. (3.6) de predicdo da resisténcia
do Crestbond ao pry-out, Almeida et al. [55] obtiveram um coeficiente de ajuste k = 36. Para
ajustar a Eq. (3.6) de pry-out do Crestbond aos resultados numéricos obtidos no item 3.5.3,
foram feitas duas alteracdes (Eq. (3.8)): admitiu-se a resisténcia a tracdo do concreto feum,

calculada conforme o fib Model Code [63], e o coeficiente k foi ajustado para k =71,5.
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7L5 s
Ppo: n lxhpofctm(1+pd,i) (38)

NaFig. 3.32 e na Fig. 3.33 estdo ilustrados, na cor cinza, os resultados de resisténcia da conexao
e de resisténcia da Crestbeam obtidos a partir do ajuste da equagdo de resisténcia a falha do
concreto do Crestbond por pry-out, respectivamente, bem como os resultados numéricos e

calculados apresentados no Item 3.5.3.

Fig. 3.32 — Resultados calculados e numéricos de resisténcia da conexao.
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Fonte: o autor.

Fig. 3.33 — Resultados calculados e numéricos de resisténcia da Crestbeam.
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Fonte: o autor.

Analisando a Fig. 3.32 e a Fig. 3.33, verifica-se que o ajuste da equacao de pry-out melhorou a
correlagdo entre os resultados calculados e numéricos. No entanto, no estudo de variagdo do f.
€ possivel observar que o modelo semiempirico piorou a correlagdo entre os resultados. Neste
caso, as resisténcias calculadas subestimam as resisténcias numéricas, principalmente para
menores valores de f.. Nota-se ainda que as maiores diferencas entre os resultados calculados e
numéricos ocorreram no estudo de variacdo do cobrimento (Cob) do Crestbond. O modelo

ajustado melhora a correlagdo com os resultados numéricos. No entanto, verifica-se uma
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diferenca visivel entre o comportamento das curvas numéricas e calculadas a partir do ajuste,

sobretudo para valores de f. iguais a 40 MPa e 50 MPa.

Na Fig. 3.34a e na Fig. 3.34b sdo apresentadas comparacdes dos valores de resisténcias da
conexdo (Q) e da Crestbeam (P), respectivamente, obtidos dos modelos numéricos e
semiempiricos, no estudo de variagdo de parametros apresentado no item 3.5.3. No caso dos
modelos semiempiricos, sdo apresentados os resultados obtidos considerando a Eq. (3.6) de
resisténcia a falha do Crestbond por pry-out proposta por Almeida et al. [55] e a Eq. (3.8),
ajustada neste trabalho. Observa-se na Fig. 3.34 que o modelo semiempirico ajustado melhora
a correlagdo entre os valores calculados e os obtidos numericamente. A partir do ajuste, grande
parte das resisténcias da conexdo calculadas passaram a se situar dentro da faixa de £ 10% de
variacdo (Fig. 3.34a). Com relacdo a resisténcia das vigas, verifica-se que todos os resultados
ajustados passaram a se situar dentro da faixa de + 10% de variacao (Fig. 3.34b).
Fig. 3.34 — Valores de resisténcias da conexao (a) e da Crestbeam (b) calculadas considerando o modelo

semiempirico de resisténcia ao pry-out, proposto por Almeida et al. [55] (Eq. (3.6)),
e 0 modelo proposto neste trabalho (Eq. (3.8)) x resultados numéricos.

3500 - +10% 1500 +10%
30001 imad 5 1200 :
uperestimados x b -
2500 - . -10% Superestimados -10%
—~ i x — 900 - 3
z 2000 — z
= o Subestimados =
<1500 1 {5*"" . ibeshimados < 600 Subestimados
S X AA S
000 | o
500 x Almeida et al. [55] 300 1 x Almeida et al. [55]
2 Modelo Ajustado a Modelo Ajustado
O T T T T T T 1 O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 300 600 900 1200 150C
Qum (kN) P,.. (kN)
(a) (b)

Fonte: o autor.

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os resultados calculados ajustados (APENDICE D) e os
resultados numéricos. Considerando todos os modelos analisados, obtém-se um coeficiente de
variacdo de 2,7% para a resisténcia das vigas e um coeficiente de variagdo de 8,0% para a

resisténcia das conexoes, entre os valores calculados e os determinados numericamente.

Além disso, o estudo tedrico sobre os modos de falha do conector Crestbond apresentado no
Apéndice A foi repetido utilizando-se a Eq. (3.8) para estimar a resisténcia ao pry-out do
concreto. De acordo com os resultados obtidos, apresentados no APENDICE E, nota-se que é
pouco provdvel a ocorréncia do cisalhamento dos pinos de concreto em vigas com alto grau de

confinamento do concreto, dentro da faixa de parametros considerada no presente trabalho.



Tabela 3.4 - Resultados ajustados e numéricos do estudo de variaciio de parimetros (continua).
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# Modelo " Qcalc,ajuste P calc,ajuste Prum P calc,ajuste/ Qnum Qcalc,ajuste/
paramétrico (kN) (kN) (kN) Prum (kN) Qnum
1 V4-AC-fc20 63% 8974 605,8 631,5 0,96 10184 0,88
2 V4-AC-fc25 64% 1141,0 668,4 713,0 0,94 1382,0 0,83
3 V4-AC-fc30 64%  1367,6 723,6 768,1 0,94 1631,6 0,84
4 V4-AC-fc35 63% 15839 773,2 811,3 0,95 1827,1 0,87
5 V4-AC-fc40 63% 17935 818.,5 847,5 0,97 1991,9 0,90
6 V4-AC-fc45 62% 19989 860,0 878,6 0,98 21350 0,94
7 V4-AC-£c50 66%  2201,7 898,1 905,6 0,99 2260,7 0,97
8 V4-AC-fy250 69% 12233 820,8 829,2 0,99 1255,6 0,97
9 V4-AC-ty300 69% 14679 971,5 985,1 0,99 1498.5 0,98
10 V4-AC-ty350 69%  1712,6 1131,7 11459 0,99 1773,0 0,97
11 V4-AC-ty400 69% 19572 12834 1295,2 0,99 2009,1 0,97
12 V4-AC-fy450 69% 22019 1432,6 14314 1,00 2196,5 1,00
13 V4-AC-fc25-2¢8,0 62% 1117,0 663,5 663,7 1,00 1118,3 1,00
14 V4-AC-fc25-2610,0 64%  1141,0 668,4 674,6 0,99 1171,9 0,97
15  V4-AC-fc25-2¢12,5 66% 11784 6759 687,3 0,98 12373 0,95
16  V4-AC-fc25-2¢16,0 70% 12449 688.7 693,5 0,99 1270,7 0,98
17  V4-AC-fc25-2¢20,0 75%  1340,9 706,0 703,2 1,00 1325,0 1,01
18 V4-AC-£c38-2¢8,0 62% 16783 795,6 7973 1,00 1688.,6 0,99
19  V4-AC-fc38-2¢10,0 63%  1710,3 800,9 808,4 0,99 1757,0 0,97
20 V4-AC-fc38-2¢12,5 65% 1760,3 808.,9 818,4 0,99 1821,7 0,97
21 V4-AC-fc38-2¢16,0 68%  1849,0 8224 826,6 0,99 18777 0,98
22 V4-AC-fc38-2¢20,0  73%  1977,0 840,1 834,3 1,01 19329 1,02
23 V4-AC-£c50-2¢8,0 65%  2163,6 893,0 876,0 1,02 2043,6 1,06
24 V4-AC-fc50-2¢10,0 66%  2201,7 898,1 885,6 1,01 2109,5 1,04
25  V4-AC-fc50-2¢12,5 68% 22614 905,7 893,2 1,01 2164,5 1,04
26 V4-AC-fc50-2¢16,0 71%  2367,1 918,2 899,5 1,02 2212,2 1,07
27  V4-AC-fc50-2$20,0 75% 25197 934.,0 905,8 1,03 2262,2 1,11
28 V4-AC-fc25-tw8 66% 11784 612,5 644.,8 0,95 1311,6 0,90
29 V4-AC-fc25-tw9.5 66% 11784 631,8 660,6 0,96 1302,9 0,90
30  V4-AC-fc25-twl2.5  66% 11784 667,5 674,7 0,99 1210,6 0,97
31 V4-AC-fc25-twl6 66% 11784 706,9 693,2 1,02 1116,6 1,06
32 V4-AC-fc25-tw19 66% 11784 739,6 707,4 1,05 1031,9 1,14
33 V4-AC-fc38-tw8 67%  1760,3 768,1 7717,8 0,99 18174 0,97
34 V4-AC-fc38-tw9.5 65% 1760,3 783.5 798.,2 0,98 1847.6 0,95
35 V4-AC-fc38-twl2.5  65%  1760,3 814,4 831,2 0,98 1860,3 0,95
36 V4-AC-fc38-twl6 65% 1760,3 850,4 8624 0,99 18304 0,96
37 V4-AC-fc38-tw19 65% 1760,3 881,2 884,8 1,00 1780,9 0,99
38 V4-AC-fc50-tw8 75% 21294 849,2 837,0 1,01 2041,5 1,04
39 V4-AC-fc50-tw9.5 76% 22614 883,1 863,8 1,02 21123 1,07
40  V4-AC-fc50-twl2.5  70% 22614 917,6 906,3 1,01 2179,1 1,04
41 V4-AC-fc50-tw16 64% 22614 956,2 948.,9 1,01 2210,8 1,02
42 V4-AC-fc50-tw19 63% 22614 988,5 981,2 1,01 22127 1,02
43 V4-AC-tw8-faco 59% 978,6 757,2 772,77 0,98 1023,4 0,96
44 V4-AC-tw9,5-faco 63% 1162,1 841,1 851,5 0,99 1196,8 0,97
45  V4-AC-twl2,5-faco 71%  1529,1 993,0 996,4 1,00 1543,3 0,99
46 V4-AC-tw16-faco 77% 19572 1153,3 1143,1 1,01 1904,3 1,03
47 V4-AC-tw19-faco 81% 23242 1280,5 1261,1 1,02 22044 1,05
48 V4-AC-fc20-c20 61% 798.,6 564,1 559,0 1,01 776,6 1,03
49 V4-AC-fc20-c30 63% 983,2 645,0 646,1 1,00 988,7 0,99
50 V4-AC-fc20-c40 61% 1082,2 709,2 718,2 0,99 1124,1 0,96
51 V4-AC-fc20-c50 58% 11715 773,8 7559 1,02 1093,1 1,07
52 V4-AC-fc20-c60 55% 12535 839,3 832,2 1,01 12223 1,03
53 V4-AC-fc30-c20 61% 12114 669.,9 710,5 0,94 1431.5 0.85
54 V4-AC-fc30-c30 64% 14944 771,7 781,5 0,98 1586.1 0.94
55 V4-AC-fc30-c40 61% 16473 851,6 855,1 1,00 1667.2 0.99
56 V4-AC-fc30-c50 59% 17852 931,9 915,7 1,02 1695.9 1.05
57 V4-AC-fc30-c60 61% 19119 1013,2 988,8 1,02 1780.2 1.07

Fonte: o autor.
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Tabela 3.4 - Resultados ajustados e numéricos do estudo de variacio de parametros (conclusao).

Modelo Qcalc,ajuste P calc,ajuste P calc,ajuste/ Qcalc,ajuste/
paramétrico U (kN) (kN) Prum (KN) Puum Quum (KN) Quum
58  V4-AC-fc40-c20 60% 1583.,8 756,4 794.5 0,95 1821.5 0.87
59  V4-AC-fc40-c30 63% 1956,3 872,5 871,0 1,00 1946.2 1.01
60  V4-AC-fc40-c40 66% 2158,6 963,6 9449 1,02 2033.4 1.06
61 V4-AC-fc40-¢50 68% 2341,1 1055,1 1020,4 1,03 2112.1 1.11
62  V4-AC-fc40-c60 70% 2508,7 11479 1097 .4 1,05 2184.4 1.15
63  V4-AC-fc50-c20 59% 1940,1 830,5 853,9 0,97 2105.2 0.92
64  V4-AC-fc50-c30 70% 2398,6 955,6 933,9 1,02 2228.4 1.08
65  V4-AC-fc50-c40 T4% 2648.4 1054,5 1014,5 1,04 2331.4 1.14
66  V4-AC-fc50-¢50 76% 2873.,8 1153,8 1097,0 1,05 2426.4 1.18
67  V4-AC-fc50-c60 78% 3081,0 1254,5 1179,7 1,06 2503.0 1.23
Média (total) 1,00 1,00
Cv 2,7% 8,0%
Meédia (falha no concreto) 1,00 1,00
Cv 2,9% 8,5%
Média (falha no aco) 0,99 0,99
CV 1,1% 3,1%

Fonte: o autor.

3.6 Conclusoes

Neste trabalho foi realizada uma andlise numérica do comportamento estrutural de uma nova
tipologia de viga mista de ago e concreto denominada Crestbeam, que consiste em uma viga
mista com uma secdo transversal monossimétrica em que a mesa de concreto armado €
solidarizada a um perfil de aco T invertido com um conector Crestbond integrado a alma.
Realizou-se a valida¢do de um modelo numérico de elementos finitos no ABAQUS, um estudo
para avaliar a influéncia da variagdo de alguns parametros do Crestbond sobre o comportamento
estrutural das vigas em situagdo de conexdo parcial e a proposicao de um ajuste da equacdo de

resisténcia do Crestbond ao pry-out do concreto.

A metodologia de modelagem numérica mostrou-se adequada para representar o
comportamento estrutural das vigas Crestbeam. Em comparagao aos resultados experimentais
obtidos por Petrauski [32], obteve-se um erro percentual médio de 8% para a forca méxima e
um coeficiente de variacdo de 5,8%. Além disso, nos modelos numéricos verificou-se um
comportamento similar ao observado nos modelos experimentais, qual seja, desenvolvimento
de uma fissura longitudinal seguido de ruptura na face superior da laje de concreto em regides

proximas a chapa de carregamento. Notou-se ainda o desenvolvimento de deformacdes

plasticas no concreto para grandes por¢des da laje na fase pds-pico do carregamento.

Os resultados obtidos no estudo de variacdo de parametros permitiram elucidar algumas

questdes relacionadas ao comportamento estrutural das vigas Crestbeam, tais como:

— aresisténcia a compressao do concreto tem uma relagdo diretamente proporcional com

as resisténcias da conexdo e da viga mista e, no geral, observou-se boa correlacao entre
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os modelos numérico e semiempirico. Durante todo o estudo, verificou-se ainda que o
modelo semiempirico tende a superestimar as resisténcias em relacdo aos modelos

numéricos para valores baixos de f. (na faixa de 20 a 30 MPa);

— avariacdo da taxa de armadura efetiva ou do didmetro das barras de armadura passante
através dos pinos de concreto resultou em pouco acréscimo de resisténcia a conexao e a
viga. Apesar disso, a aprovacdo técnica alema Z-26.4-56 [37] prevé a disposi¢cdo de um
par de barras de armadura passante através dos pinos de concreto, bem como a
verificacdo de uma armadura minima, para garantir o comportamento ductil das vigas

mistas de aco-concreto com composite dowels;

— a variacdo da espessura do conector exerceu pouca influéncia sobre a resisténcia da
conexdo quando a ruptura do concreto por pry-out governou o dimensionamento.
De acordo com as equacdes para estimativa da capacidade do Crestbond, a expectativa

era de uma variacdo nula na resisténcia da conexao;

— atensdo de escoamento do ago e a espessura do Crestbond tém uma relacdo diretamente
proporcional com as resisténcias do conector e da viga, quando a capacidade das vigas
Crestbeam € governada pela falha dos pinos de aco do Crestbond. Verificou-se
excelente correlacao entre os resultados calculados e numéricos e maior ductilidade em

comparacao aos modelos em que a capacidade foi limitada pela falha do concreto por
pry-out;

— o0 cobrimento do Cresthond tem relacdo diretamente proporcional com as resisténcias
da viga e da conexdo. No estudo de variacdo do cobrimento foram obtidas as maiores
diferencas entre os resultados calculados e os numéricos. Notou-se que a equacao de
resisténcia ao pry-out do concreto, proposta por Almeida et al. [55], tende a
superestimar a resisténcia do Crestbond a medida que os cobrimentos aumentam. Em
funcdo disso, um novo modelo de cdlculo para a resisténcia do Crestbond ao pry-out foi
proposto a partir de ajustes da equacdo de Almeida et al. [55], considerando os

resultados numéricos dos estudos de variagdo de parametros deste trabalho.

De maneira geral, os resultados calculados apresentaram boa correlacdo com os resultados
numéricos, especialmente para estimar a forca maxima resistida pela Crestbeam. Apesar disso,
vislumbrou-se a possibilidade de melhorar a correlacdo do modelo semiempirico propondo um
ajuste na equacgao de pry-out. Com esse ajuste, o erro percentual médio diminuiu de 14% para

0% e o coeficiente de variacdo diminuiu de 13,8% para 8% para a resisténcia da conexdo. Com
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relacdo a resisténcia das vigas, o erro percentual médio diminuiu de 4% para 0% e o coeficiente
de variacdo de 4,2% para 2,7%, considerando todos os 67 modelos do estudo de variacdo de
parametros. Além disso, uma melhor estimativa da resisténcia da conexao permite simular o

comportamento em servigo das vigas Crestbeam de forma mais realista.

Esses resultados mostram que o método de cdlculo da capacidade resistente da Crestbeam,
baseado no dimensionamento plastico da ABNT NBR 8800 [1] e nas equacdes de predicao da
capacidade resistente do Crestbond encontradas na literatura, é consistente. O atual estado da

arte possibilita a previsdo do comportamento resistente das vigas mistas Crestbeam.

Finalmente, buscou-se investigar a ocorréncia do cisalhamento dos pinos de concreto nos
modelos numéricos dos experimentos e nos estudos de variagdo de parametros. Nao foram
encontrados indicios da ocorréncia do fendbmeno em nenhum caso, inclusive nos modelos
numéricos com elevados valores de cobrimento do conector. De acordo com o estudo
apresentado no APENDICE A, é improvével que o modo de falha por cisalhamento dos pinos
de concreto governe a capacidade da conex@o com Crestbond em situagdo de alto confinamento
do concreto. Além disso, Petrauski [32] destacou o fato de que a utilizagdo da armadura de
confinamento ndo influenciou o comportamento experimental das vigas ensaiadas. Diante das
evidéncias mencionadas acima, pode-se afirmar que o cisalhamento dos pinos de concreto € um
modo de falha secundério para o Crestbond, desde que as diretrizes construtivas da aprovacao

técnica alema Z-26.4-56 [37] sejam atendidas.

Este trabalho permitiu aprofundar o entendimento sobre o comportamento estrutural de vigas

mistas de ago e concreto do tipo Crestbeam com interagdo parcial.
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES

4.1 Consideracoes finais

Neste trabalho foram realizadas uma investigacido sobre o estado da arte dos conectores de
cisalhamento do tipo composite dowels e uma andlise numérica do comportamento estrutural
de uma nova tipologia de viga mista de aco e concreto, denominada Crestbeam, que possui uma
secao transversal monossimétrica em que a mesa de concreto armado € solidarizada a um perfil
de aco com se¢do em T invertido com um conector Crestbond integrado a alma. Essa tipologia
de viga mista foi proposta por Petrauski [1], que realizou ensaios de flexdo com vigas

Crestbeam no Laboratorio de Estruturas da UFV.

A partir da revis@o de literatura sobre o surgimento e a evolugdo dos composite dowels, foram
apresentados aspectos relacionados as diversas geometrias propostas, a0 comportamento
estrutural e as equagdes de dimensionamento dos conectores. Novas investigacdes e
perspectivas futuras também foram indicadas. Ressalta-se que alguns modelos de
dimensionamento propostos recentemente no P1208 [2] apresentam pontos distintos em

comparagdo com a aprovagao técnica alema Z-26.4-56 [3], a saber:

o cisalhamento dos pinos de concreto ndo é mais considerado um modo de falha dos

composite dowels sob carregamento estatico;
— o pry-out da borda de concreto foi incluido como novo critério de falha estatico;

— o efeito das fissuras transversais na capacidade resistente dos composite dowels foi

incorporado a equacao de pry-out por meio de um fator de reducao;

— e novas equacdes para calcular a capacidade resistente dos composite dowels em

diferentes situacoes de uso foram desenvolvidas.

A analise numérica da Crestbeam compreendeu a validacdo de um modelo numérico de
elementos finitos com o auxilio do software ABAQUS. A metodologia de modelagem numérica
adotada se mostrou adequada para representar o comportamento estrutural das vigas ensaiadas
experimentalmente por Petrauski [1], viabilizando o estudo de variacdo de parametros
apresentado. Nesse estudo, avaliou-se a influéncia da variagdo de algumas caracteristicas da
conexdo sobre o comportamento estrutural das vigas Crestbeam em situagdo de conexdo
parcial. Buscou-se variar os pardmetros geométricos e de materiais que compdem as equacoes
de dimensionamento do Crestbond presentes na literatura. As seguintes conclusdes foram

obtidas:
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o modelo semiempirico para a falha da conexdo por pry-out tende a superestimar a
capacidade da conexdo quando a resisténcia a compressao do concreto € inferior a

30 MPa;

os resultados demonstraram que a variacdo da taxa de armadura passante através dos
pinos de concreto praticamente ndo altera as resisténcias da conexdo e da viga. Nao
obstante, de acordo com a diretriz alema Z-26.4-56 [3] é obrigatdria a disposicao de
duas barras de armadura, bem como a verificacio de uma armadura minima, para

garantir a ductilidade das vigas mistas com composite dowels;

as maiores diferengas entre os resultados calculados e numéricos foram obtidas no
estudo de variacdo do cobrimento do conector. A equacgdo de resisténcia ao pry-out do
concreto, proposta por Almeida et al. [4], tende a superestimar a resisténcia do
Crestbond a medida que os cobrimentos aumentam. Em fung¢@o disso, foram propostos
ajustes a equacdo de Almeida et al. [55], considerando os resultados numéricos dos
estudos de variacdo de parametros realizados, que resultaram na melhoria de correlagio

entre as capacidades calculada e simulada numericamente;

obteve-se excelente correlacio entre os modelos semiempirico € numérico nos casos de
falha do aco dos conectores. Destaca-se que € necessdrio definir um modelo
elastopléstico perfeito para a relagdo constitutiva do aco do Crestbond para realizar as
simulacdes numéricas, visto que o escoamento ao longo de toda uma sec¢do critica do

conector € suficiente para caracterizar a capacidade resistente em tempo de projeto;

o modo de falha por cisalhamento dos pinos de concreto ndo € determinante para o
Crestbond, quando sdo seguidas as disposi¢des construtivas da diretriz alema Z-26.4-

56 [31];

de maneira geral, os resultados calculados apresentaram boa correlagdo com os
resultados numéricos, especialmente para estimar a forca maxima resistida pela
Crestbeam. Apesar disso, vislumbrou-se a possibilidade de melhorar a correlagdo do
modelo semiempirico propondo um ajuste na equagdo de pry-out. Com esse ajuste, o
erro percentual médio diminuiu de 14% para 0% e o coeficiente de variagao diminuiu
de 13,8% para 8% para a resisténcia da conexdo. Com relagdo a resisténcia das vigas, o
erro percentual médio diminuiu de 4% para 0% e o coeficiente de variagdo de 4,2% para

2,7%, considerando todos os 67 modelos do estudo de variagdo de parametros. Além
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disso, uma melhor estimativa da resisténcia da conexdo permite simular o

comportamento em servi¢o das vigas Crestbeam de forma mais realista.

Tendo em vista o que foi observado ao longo de todo o trabalho, fica evidente que o método de
célculo da capacidade resistente da Crestbeam, baseado no dimensionamento plastico da ABNT
NBR 8800 [5] e nas equagdes de predi¢do da capacidade resistente do Crestbond encontradas
na literatura, € consistente. O atual estado da arte possibilita a previsdo do comportamento
resistente do Crestbond sob carregamento estdtico e, especialmente, da estimativa da forca
maxima resistida pela viga mista de aco-concreto tipo Crestbeam. Ainda existem algumas
lacunas de conhecimento sobre o comportamento estrutural do Crestbond relacionados a
configuragdes especiais, como, por exemplo, com a conexdo sob tragdo, sob esforcos
combinados de cisalhamento e de tracdo, e quando o conector € utilizado préximo a borda da

parte de concreto.

4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir da investigacdo realizada neste trabalho, sugerem-se os seguintes temas para

aprofundamento em estudos futuros:

— realizar o dimensionamento de vigas Crestbeam para aplicacdo em pontes utilizando
vaos usuais, entre 12 e 40 metros, visando investigar se ocorre conexao total ou parcial
em casos reais. E possivel avaliar o que acontece ao longo da conexdo nessas vigas
longas por meio de modelos numéricos. A partir de estudos de casos, pode-se comparar

o desempenho da Crestbeam com solugdes convencionais;

— avaliar o comportamento do Crestbond em vigas mistas Crestbeam continuas,
verificando-se a influéncia da fissuracdo longitudinal e transversal do concreto na

capacidade resistente da conexao;

— avaliar o comportamento do Cresthond submetido a esforcos de tracdo e esforcos

combinados de cisalhamento e tracdo;

— 1investigar o comportamento do Crestbond quando sujeito a cargas ciclicas, no sentido
de obter os fatores de concentragcao de tensdes local e global, para calcular a amplitude

de tensdo geométrica no ponto critico da base do conector;

— realizar ensaios de flexdo de vigas Crestbeam com o conector Crestbond proximo a

superficie de concreto;
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— investigar o comportamento da Crestbeam associada a materiais de elevado
desempenho: concreto de ultra alto desempenho (UHPC), concreto de ultra alto

desempenho reforcado com fibras (UHPFRC), acos de elevadas resisténcias (HSS) etc.;

— e investigar o comportamento do Crestbond associado a férmas de aco incorporadas

para aplicagdo em lajes mistas, em vigas caix@o de aco, em painéis ortotropicos etc.
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APENDICE A — Avaliacio dos modos de falha do Crestbond

Neste Apéndice encontra-se um estudo dos modelos semiempiricos de predi¢ao da capacidade
resistente do Crestbond considerando as trés equagdes de célculo apresentadas na Tabela A.1.
Para isso, foi realizado um estudo de varia¢ao de parametros levando-se em conta as prescricoes
construtivas da aprovagdo técnica alemad Z-26.4-56 [1]. Os parametros variados estdao

apresentados na Tabela A.2.

Tabela A.1 - Modelos semiempiricos do Crestbond.

Referéncias Modo de falha Equacoes

Cisalhamento dos pinos de P, =7, (hp +¢, )1, f. +;7De§\/f(1 +pp)

concreto: ‘
Cardoso et al. [2] (i) alto confinamento, 2,507 -, /400 > (i)
(ii) baixo confinamento e np =11,176 —e, /400 — (ii)
(iii) sem armadura passante. 0,873 —¢, /400 — (iii)
. 37 ] .5
Almeida et al. [3] Pry-out Pk = nghpo fe (1 + pd’i)
Almeida et al. [4] Falha dos pinos de aco Py =0,233e,1,,f,

Fonte: o autor.

Tabela A.2 — Parametros variados.

ty fe I Cob. ex
(mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm)
6,3 20 250 20 150
8,0 25 300 25 200
9,5 30 350 30 250
12,5 35 400 35 300
16,0 40 450 40 350
19,0 45 500 45 400
22,4 50 - 50 450
- - - 55 500
- - - 60 R

Fonte: o autor.

A partir da variagdo dos pardmetros apresentados na Tabela A.2, encontram-se 21.618
possibilidades de conexdes com o Cresthond. No entanto, somente em 8.866 modelos
paramétricos (41%) os limites construtivos (Tabela 2.6) apontados em Z-26.4-56 [1] sdo

verificados.

Diferentes situacdes de confinamento do concreto foram estudadas, variando o fator de juncdo
das superficies cisalhantes dos composite dowels (yp). Os resultados estdo apresentados na
Tabela A.3. Nota-se que em situagdo de alto confinamento do concreto do conector, o modo de

falha por cisalhamento dos pinos de concreto € irrelevante para o Crestbond. O mesmo
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resultado € obtido utilizando-se o fator #p igual a 2,0, valor prescrito pela aprovacao técnica

alema Z-26.4-56 [1] para o conector Puzzle. Em situacdo de baixo confinamento, no entanto, o

cisalhamento dos pinos de concreto € um modo de falha relevante e poderia ocorrer em 52%

dos casos analisados. Ressalta-se que, segundo o documento alemao, as vigas mistas de ago e

concreto com composite dowels devem ter armadura de confinamento para garantir um

comportamento ductil.

Tabela A.3 — Resultados da avaliacdo dos modelos semiempiricos do Cresthond.

Modos de falha Alto confinamento Fator Puzzle Baixo confinamento
(np = 2,507) (7p =2,0) (np =1,176)
Cisalhamento do 0 0% 0 0% 4.654 52%
pino de concreto
Pry-out do concreto 6.639 75% 6.639 75% 2.364 27%
Falha do pino 2227 25% 2227 25% 1.848 21%
de aco
TOTAL 8.866 100% 8.866 100% 8.866 100%
Fonte: o autor.
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APENDICE B - Estudo de variacao de parametros da
Crestbeam: planilha eletronica de calculo

Neste Apéndice encontra-se a planilha eletronica desenvolvida para calcular a capacidade
resistente das vigas mistas de aco e concreto tipo Crestbeam. Nas tabelas ilustradas encontram-
se os cdlculos semiempiricos e analiticos de todos os 67 modelos do estudo de variacdo de
parametros (Fig. B.1) apresentado ao longo do Capitulo 3.

Fig. B.1 - Estudo de variacio de parametros das vigas Crestheam

(em vermelho: falha nos pinos de aco do conector Crestbond).

20 MPa
25 MPa 250 MPa 2¢8,0
30 MPa 300 MPa 2100
35 MPa 350 MPa 29125
40 MPa 400 MPa 26 16,0
45 MPa 450 MPa 2.$.20,0
50 MPa

t, = 8,0 mm

t,=9,5mm

t,=12,5mm

t,=16,0 mm Cob =20 mm

t,,=20,0 mm f.=30 MPa Cob =30 mm
oy K Cor=tomm

t,=8,0 mm €, &C, _ Cob = 50 mm

t,=9,5mm J =40 MPa Cob =60 mm

t,=12,5 mm

t,=16,0 mm f.=50 MPa

t, = 20,0 mm

Fonte: o autor.

A seguir, é apresentada a lista de simbolos referentes as células de cdlculo da planilha:

I - tensdo de escoamento do ago;

E - médulo de elasticidade do aco;

Sfos - resisténcia do aco da armadura ao escoamento;

E; - médulo de elasticidade do aco do perfil;

Sfem - resisténcia média do concreto a compressao;

OE - parametro em funcdo da natureza do agregado que influencia o médulo de
elasticidade do concreto;

Ecnm -modulo de elasticidade médio do concreto;

da - altura do perfil de aco até a face inferior da laje de concreto;

br - largura da mesa do perfil de aco;

tr - espessura da mesa do perfil de ago;

tw - espessura da alma do perfil de aco;

R - raio de concordincia;
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- altura do perfil de aco, considerando a face superior da mesa do perfil até a
face inferior da laje de concreto;

- 4rea do perfil de aco desconsiderando a regido imersa no concreto;

- passo do conector;

- altura do dente de aco do Crestbond,

- menor lado do trapézio no qual o Crestbond € inscrito;

- maior lado do trapézio no qual o Crestbond € inscrito;

- raio de curvatura do dente do Crestbond,

- 4rea do pino de concreto do Crestbond,

- cobrimento inferior do Crestbond,

- espessura da laje de concreto

- cobrimento inferior do Crestbond,

- largura da laje de concreto

- largura efetiva da laje de concreto;

- numero de barras de armaduras passantes através dos pinos de concreto;
- didmetro das barras de armaduras passantes através dos pinos de concreto;
- drea das barras de armaduras passantes através dos pinos de concreto;

- numero de barras de armaduras superiores;

- didmetro das barras de armaduras superiores;

- drea das barras de armaduras superiores;

- drea efetiva das barras de armaduras (Ag = Ap + As);

- fator que considera o efeito de jungdo das superficies cisalhantes do Crestbond,
- taxa de armadura passante através dos pinos de concreto;

- resisténcia do Crestbond ao cisalhamento dos pinos de concreto;

- altura do cone de pry-out do Crestbond,

- fator que considera a sobreposi¢do longitudinal dos cones de pry-out;

- taxa de armadura efetiva;

- resisténcia do Crestbond ao pry-out do concreto;

- resisténcia a falha do pino de aco do Crestbond por mecanismo combinado de
cisalhamento e flexdo;

- nimero total de pinos mistos da Crestbeam;

- nimero total efetivo de pinos mistos da Crestbeam;

- resisténcia do Crestbond,

- espacamento maximo da armadura superior (estribo de confinamento);

- armadura passante minima através dos pinos de concreto;
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- altura total do perfil de aco;

- altura do perfil de aco, considerando a face superior da mesa do perfil até a
face inferior do inicio do dente do conector;

- altura do centro geométrico do perfil de aco;

- inércia da secao transversal do perfil de aco na direcdo x;
- inércia da secdo transversal do perfil de aco na dire¢do y;
- altura do centro geométrico do concreto;

- braco de alavanca da se¢@o mista em regime eléstico;

- drea total do perfil de ago;

- peso linear aparente do ago;

- peso linear real do aco;

- drea da secdo de concreto;

- for¢a de compressdo na se¢do mista quando a LNP estiver a uma altura ¢, da
face inferior da laje de concreto;

- for¢a de trac@o na secao mista quando a LNP estiver a uma altura ¢, da face
inferior da laje de concreto;

- forca de compressao na secdo mista quando a LNP estiver na face inferior da
laje de concreto;

- for¢a de tragdo na secao mista quando a LNP estiver na face inferior da laje de
concreto;

- forca méxima resistida pela laje de concreto;

- altura da linha neutra pléstica da se¢io mista;

- forca de trag@o na secdo de aco;

- forca de compressao na secdo de ago;

- forca de compressao na se¢do de concreto;

- altura do centro geométrico da secdo de aco tracionada;

- altura do centro geométrico da sec@o de aco comprimida;

- altura do centro geométrico da se¢@o de concreto comprimida;
- momento de plastificacdo em situacdo de conexao total;

- forca méxima resistida pela viga mista quando em situag@o de conexao total;
- resisténcia minima do conector em situacdo de conexao total;
- grau de conexao;

- forca efetivamente transmitida para o concreto em caso de conexado parcial
(equivale a resisténcia do conector caso se verifique conexao parcial);

- altura da linha neutra pléstica do concreto quando em situagao de conexao
parcial;

- forca de compressao no aco quando em situagao de conexao parcial;
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- forca de trac@o no a¢o quando em situagao de conexao parcial;
- altura da linha neutra plastica do aco quando em situac¢do de conexdo parcial;

- altura do centro geométrico da sec¢do de aco tracionada quando em situagdo de
conexao parcial;

- altura do centro geométrico da se¢do de aco comprimida quando em situacio
de conexdo parcial;

- momento de plastificacdo da se¢do mista quando em situacdo de conexao
parcial;

- forca maxima resistida pela viga mista quando em situacio de conexao parcial;
- altura da linha neutra pléstica da secao de aco isolada;

- altura do centro geométrico da porcao tracionada da secdo de aco isolada;

- altura do centro geométrico da por¢ao comprimida da se¢ao de aco isolada;

- brago de alavanca da secdo de ago isolada;

- momento de plastificacdo da sec¢do de aco isolada;

- capacidade ultima de deslizamento do Crestbond;

- grau de conex@o minimo;

- altura total da se¢ao mista;

- relagdo entre os mddulos de elasticidade do aco e do concreto (E/Ecn);

- largura da laje homogeneizada na regido onde o conector € imerso no concreto;
- largura da laje homogeneizada;

- altura do centro geométrico da se¢@o mista homogeneizada em regime eldstico;
- momento de inércia da se¢ao mista homogeneizada na direcdo x;

- momento de inércia efetivo da se¢cdo mista homogeneizada na direcdo Xx;

- rigidez eldstica da secdo mista (produto do médulo de elasticidade do aco pelo
momento de inércia efetivo da secdo mista homogeneizada na direcdo x);

- médulo de resisténcia eldstico inferior da se¢ao mista;

- médulo de resisténcia eldstico superior da se¢ao mista;

- mdodulo de resisténcia elastico efetivo;

- momento fletor resistente em regime elastico;

- forca méxima resistida pela viga mista quando em regime eléstico;

- deslocamento méximo vertical em regime eléstico;



Tabela B.1 - Propriedades dos materiais.

4 Designagio f, E fys Es fom Ecm
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 V4-AC-fc20 544 200000 500 210000 20,0 1 27085
2 V4-AC-fc25 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
3 V4-AC-fc30 544 200000 500 210000 30,0 1 30589
4 V4-AC-fc35 544 200000 500 210000 35,0 1 32036
5 V4-AC-fc40 544 200000 500 210000 40,0 1 33346
6 V4-AC-fc45 544 200000 500 210000 45,0 1 34545
7 V4-AC-fc50 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
8 V4-AC-ty250 250 200000 500 210000 50,0 1 35654
9 V4-AC-fy300 300 200000 500 210000 50,0 1 35654
10 V4-AC-ty350 350 200000 500 210000 50,0 1 35654
11 V4-AC-ty400 400 200000 500 210000 50,0 1 35654
12 V4-AC-ty450 450 200000 500 210000 50,0 1 35654
13 V4-AC-fc25-2¢8,0 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
14  V4-AC-£c25-2¢10,0 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
15 V4-AC-fc25-2¢12,5 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
16  V4-AC-fc25-2¢16,0 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
17 V4-AC-fc25-2¢20,0 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
18 V4-AC-fc38-2¢8,0 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
19  V4-AC-£c38-2¢10,0 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
20 V4-AC-fc38-2¢12,5 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
21 V4-AC-fc38-2¢16,0 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
22 V4-AC-fc38-2¢20,0 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
23 V4-AC-£c50-2¢8,0 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
24  V4-AC-fc50-2¢10,0 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
25  V4-AC-fc50-2¢12,5 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
26 V4-AC-fc50-2¢16,0 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
27  V4-AC-fc50-2¢20,0 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
28 V4-AC-fc25-tw8 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
29 V4-AC-fc25-tw9.5 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
30 V4-AC-fc25-twl2.5 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
31 V4-AC-fc25-twl6 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
32 V4-AC-fc25-tw19 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
33 V4-AC-fc38-tw8 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
34 V4-AC-fc38-tw9.5 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
35 V4-AC-fc38-twl2.5 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
36 V4-AC-fc38-twl6 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
37 V4-AC-fc38-tw19 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
38 V4-AC-fc50-tw8 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
39 V4-AC-fc50-tw9.5 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
40 V4-AC-fc50-twl2.5 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
41 V4-AC-fc50-twl6 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
42 V4-AC-fc50-tw19 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
43 V4-AC-tw8-faco 250 200000 500 210000 50,0 1 35654
44 V4-AC-tw9,5-faco 250 200000 500 210000 50,0 1 35654
45  V4-AC-twl2,5-faco 250 200000 500 210000 50,0 1 35654
46 V4-AC-twl6-faco 250 200000 500 210000 50,0 1 35654
47 V4-AC-tw19-faco 250 200000 500 210000 50,0 1 35654
48 V4-AC-£c20-c20 544 200000 500 210000 20,0 1 27085
49 V4-AC-fc20-¢30 544 200000 500 210000 20,0 1 27085
50 V4-AC-fc20-c40 544 200000 500 210000 20,0 1 27085
51 V4-AC-£c20-¢50 544 200000 500 210000 20,0 1 27085
52 V4-AC-fc20-c60 544 200000 500 210000 20,0 1 27085
53 V4-AC-fc30-c20 544 200000 500 210000 30,0 1 30589
54 V4-AC-£c30-¢30 544 200000 500 210000 30,0 1 30589
55 V4-AC-fc30-c40 544 200000 500 210000 30,0 1 30589
56 V4-AC-£c30-¢50 544 200000 500 210000 30,0 1 30589
57 V4-AC-£c30-c60 544 200000 500 210000 30,0 1 30589
58 V4-AC-fc40-c20 544 200000 500 210000 40,0 1 33346
59 V4-AC-fc40-¢30 544 200000 500 210000 40,0 1 33346
60 V4-AC-fc40-c40 544 200000 500 210000 40,0 1 33346
61 V4-AC-fc40-¢50 544 200000 500 210000 40,0 1 33346
62 V4-AC-fc40-c60 544 200000 500 210000 40,0 1 33346
63 V4m-AC-c25-fc50 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
64 V4m-AC-c30-fc50 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
65 V4m-AC-c35-fc50 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
66 V4m-AC-c40-fc50 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
67 V4m-AC-c45-fc50 544 200000 500 210000 50,0 1 35654

Fonte: o autor.
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Tabela B.2 - Geometria do perfil de aco T invertido.

# Vao da br tr tw R ha Aal Wit h/tw <

(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) " 3,76*raiz(E/f,)
1 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
2 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
3 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
4 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
5 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
6 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
7 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
8 4 400 170 16,0 10,0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
9 4 400 170 16,0 10,0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
10 4 400 170 16,0 10,0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
11 4 400 170 16,0 10,0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
12 4 400 170 16,0 10,0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
13 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
14 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
15 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
16 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
17 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
18 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
19 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
20 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
21 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
22 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
23 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
24 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
25 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
26 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
27 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
28 4 240 170 19,0 8,0 0 221,0 49,98 27,63 Viga Compacta
29 4 240 170 19,0 9,5 0 221,0 53,30 23,26 Viga Compacta
30 4 240 170 19,0 12,5 0 221,0 59,93 17,68 Viga Compacta
31 4 240 170 19,0 16,0 0 221,0 67,66 13,81 Viga Compacta
32 4 240 170 19,0 19,0 0 221,0 7429 11,63 Viga Compacta
33 4 240 170 19,0 8,0 0 221,0 49,98 27,63 Viga Compacta
34 4 240 170 19,0 9,5 0 221,0 53,30 23,26 Viga Compacta
35 4 240 170 19,0 12,5 0 221,0 59,93 17,68 Viga Compacta
36 4 240 170 19,0 16,0 0 221,0 67,66 13,81 Viga Compacta
37 4 240 170 19,0 19,0 0 221,0 7429 11,63 Viga Compacta
38 4 240 170 19,0 8,0 0 221,0 49,98 27,63 Viga Compacta
39 4 240 170 19,0 9,5 0 221,0 53,30 23,26 Viga Compacta
40 4 240 170 19,0 12,5 0 221,0 59,93 17,68 Viga Compacta
41 4 240 170 19,0 16,0 0 221,0 67,66 13,81 Viga Compacta
42 4 240 170 19,0 19,0 0 221,0 74,29 11,63 Viga Compacta
43 4 400 170 19,0 8,0 0 381,0 62,78 47,63 Viga Compacta
44 4 400 170 19,0 9,5 0 381,0 68,50 40,11 Viga Compacta
45 4 400 170 19,0 12,5 0 381,0 79,93 30,48 Viga Compacta
46 4 400 170 19,0 16,0 0 381,0 93,26 23,81 Viga Compacta
47 4 400 170 19,0 19,0 0 381,0 104,69 20,05 Viga Compacta
48 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
49 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
50 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
51 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
52 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
53 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
54 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
55 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
56 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
57 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
58 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
59 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
60 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
61 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
62 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
63 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
64 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
65 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
66 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
67 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta

Fonte: o autor.
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Tabela B.3 - Propriedades geométricas do Crestbond e da laje de concreto armado.

121

# €x hp b B Rer Ap cu/ch te colct be bet Verif.
mm) @mm) (mm) @mm) @mm) (em?) @Mmm) (mm) mm) (mm) (mm) be<ber
1 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
2 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
3 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
4 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
5 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
6 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
7 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
8 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
9 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
10 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
11 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
12 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
13 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
14 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
15 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
16 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
17 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
18 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
19 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
20 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
21 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
22 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
23 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
24 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
25 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
26 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
27 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
28 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
29 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
30 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
31 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
32 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
33 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
34 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
35 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
36 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
37 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
38 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
39 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
40 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
41 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
42 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
43 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
44 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
45 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
46 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
47 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
48 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 20 110 20 600 1000 OK!
49 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 30 130 30 600 1000 OK!
50 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 40 150 40 600 1000 OK!
51 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 50 170 50 600 1000 OK!
52 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 60 190 60 600 1000 OK!
53 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 20 110 20 600 1000 OK!
54 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 30 130 30 600 1000 OK!
55 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 40 150 40 600 1000 OK!
56 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 50 170 50 600 1000 OK!
57 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 60 190 60 600 1000 OK!
58 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 20 110 20 600 1000 OK!
59 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 30 130 30 600 1000 OK!
60 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 40 150 40 600 1000 OK!
61 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 50 170 50 600 1000 OK!
62 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 60 190 60 600 1000 OK!
63 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 20 110 20 600 1000 OK!
64 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 30 130 30 600 1000 OK!
65 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 40 150 40 600 1000 OK!
66 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 50 170 50 600 1000 OK!
67 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 60 190 60 600 1000 OK!

Fonte: o autor.



Tabela B.4 - Armadura passante (A») e armadura superior (A;).

4 m O Ap n Ot A¢ Ast Arm.
(mm) (cm?) (mm) (cm?) (cm?) Conf.
1 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
2 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
3 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
4 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
5 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
6 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
7 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
8 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
9 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
10 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
11 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
12 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
13 2 8,0 1,01 1 8,0 0,50 1,51 Sim
14 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
15 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
16 2 16,0 4,02 1 8,0 0,50 4,52 Sim
17 2 20,0 6,28 1 8,0 0,50 6,79 Sim
18 2 8,0 1,01 1 8,0 0,50 1,51 Sim
19 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
20 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
21 2 16,0 4,02 1 8,0 0,50 4,52 Sim
22 2 20,0 6,28 1 8,0 0,50 6,79 Sim
23 2 8,0 1,01 1 8,0 0,50 1,51 Sim
24 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
25 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
26 2 16,0 4,02 1 8,0 0,50 4,52 Sim
27 2 20,0 6,28 1 8,0 0,50 6,79 Sim
28 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
29 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
30 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
31 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
32 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
33 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
34 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
35 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
36 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
37 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
38 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
39 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
40 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
41 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
42 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
43 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
44 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
45 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
46 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
47 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
48 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
49 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
50 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
51 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
52 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
53 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
54 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
55 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
56 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
57 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
58 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
59 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
60 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
61 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
62 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
63 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
64 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
65 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
66 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
67 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim

Fonte: o autor.
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Tabela B.5 - Resisténcia do Crestbond.

Psh hpo ) Ppo Ppl Q

# np PD (kN/ex) (mm) Xx PD,i (kN/ex) (kN/ex) Falha Nsc Nscer (kN)

1 2132 0232 264,44 356 0,94 0,089 94,3 304,2 PO 28,0 28,0 1320,7
2 2,132 0217 292,0 356 094 0,084 106,3 304,2 PO 28,0 28,0 14884
3 2,132 0,206 316,8 356 094 0,079 117,5 304,2 PO 28,0 28,0 16457
4 2,132 0,196 339,5 356 094 0,076 128,3 304,2 PO 28,0 28,0 17959
5 2,132 0,189  360,6 356 094 0,073 1387 304,2 PO 28,0 28,0 1941,2
6 2,132 0,182 3804 356 094 0,070 148,8 304,2 PO 28,0 28,0 20831
7 2,132 0,176  399,1 35,6 094 0,068 158,8 304,2 PO 28,0 28,0 2222,6
8 2,007 0,155 6557 63,8 0,70 0,045 277,3 116,5 Aco 21,0 21,0 12233
9 2,007 0,155 655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 139,8 Aco 21,0 21,0 1467,9
10 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 163,1 Aco 21,0 21,0 1712,6
11 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 186,4 Aco 21,0 21,0 1957,2
12 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 209,7 Aco 21,0 21,0 22019
13 2,132 0,139  273,2 356 094 0,061 104,1 304,2 PO 28,0 28,0 14571
14 2,132 0217 292,0 356 094 0,084 106,3 304,2 PO 28,0 28,0 148384
15 2,132 0,339 321,3 356 094 0,119 109,8 304,2 PO 28,0 28,0 1537,3
16 2,132 0,556 3733 356 094 0,182 116,0 304,2 PO 28,0 28,0 1624,0
17 2,132 0,869 4483 356 094 0,273 1249 304,2 PO 28,0 28,0 1749,1
18 2,132 0,123  332,0 356 094 0,054 132,0 304,2 PO 28,0 28,0 18483
19 2,132 0,192 3524 356 094 0,074 1345 304,2 PO 28,0 28,0 1883,6
20 2,132 0,299 384,2 356 094 0,105 138,55 304,2 PO 28,0 28,0 1938,7
21 2,132 0491 440,8 356 094 0,161 1455 304,2 PO 28,0 28,0 20363
22 2,132 0,766 5224 356 094 0,241 155,5 304,2 PO 28,0 28,0 2177,3
23 2,132 0,113 3775 356 094 0,049 156,0 304,2 PO 28,0 28,0 2184,1
24 2,132 0,176  399,1 356 094 0,068 158,8 304,2 PO 28,0 28,0 2222,6
25 2,132 0,276 432,77 356 094 0,097 163,1 304,2 PO 28,0 28,0 22828
26 2,132 0452 4924 356 094 0,148 170,7 304,2 PO 28,0 28,0 23895
27 2,132 0,706  578,6 356 094 0,222 181,7 304,2 PO 28,0 28,0 2543,5
28 2,132 0,339 3213 356 094 0,119 109,8 152,1 PO 28,0 28,0 15373
29 2,132 0339 3213 356 094 0,119 109,8 180,6 PO 28,0 28,0 1537,3
30 2,132 0,339 3213 356 094 0,119 109,8 237,7 PO 28,0 28,0 1537,3
31 2,132 0,339 3213 356 094 0,119 1098 304,2 PO 28,0 28,0 15373
32 2,132 0339 3213 356 094 0,119 1098 361,2 PO 28,0 28,0 1537,3
33 2,132 0,299 384,2 356 094 0,105 138,5 152,1 PO 28,0 28,0 1938,7
34 2,132 0,299 384,2 356 094 0,105 138,5 180,6 PO 28,0 28,0 1938,7
35 2,132 0299 384,2 356 094 0,105 138,5 237,7 PO 28,0 28,0 1938,7
36 2,132 0299 384,2 356 094 0,105 138,5 304,2 PO 28,0 28,0 1938,7
37 2,132 0,299 384,2 35,6 094 0,105 138,5 361,2 PO 28,0 28,0 1938,7
38 2,132 0276 432,77 356 094 0,097 163,1 152,1 Aco 28,0 28,0 21294
39 2,132 0276 4327 356 094 0,097 163,1 180,6 PO 28,0 28,0 22828
40 2,132 0,276 4327 356 094 0,097 163,1 237,7 PO 28,0 28,0 22828
41 2,132 0276 432,77 356 094 0,097 163,1 304,2 PO 28,0 28,0 22828
42 2,132 0,276 4327 35,6 0,94 0,097 163,1 361,2 PO 28,0 28,0 22828
43 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 93,2 Aco 21,0 21,0 978,6

44 2,007 0,155 6557 63,8 0,70 0,045 277,3 110,7 Aco 21,0 21,0 1162,1
45 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 145,6 Aco 21,0 21,0 1529,1
46 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 186,4 Aco 21,0 21,0 1957,2
47 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 2214 Aco 21,0 21,0 23242
48 2,132 0,363 2924 30,6 1,00 0,139 83,9 304,2 PO 28,0 28,0 11753
49 2,132 0,363 2924 40,6 082 0,118 1034 304,2 PO 28,0 28,0 1447,0
50 2,132 0,363 2924 50,6 0,66 0,102 113,8 304,2 PO 28,0 28,0 1592,8
51 2,132 0,363 2924 60,6 0,55 0,090 123,2 304,2 PO 28,0 28,0 1724,
52 2,132 0,363 2924 70,6 047 0,080 131,8 304,2 PO 28,0 28,0 1844,8
53 2,132 0,321 3472 30,6 1,00 0,123  104,1 304,2 PO 28,0 28,0 1457,7
54 2,132 0,321 3472 40,6 0,82 0,104 1284 304,2 PO 28,0 28,0 1798,2
55 2,132 0,321 3472 50,6 0,66 0,090 141,6 304,2 PO 28,0 28,0 19823
56 2,132 0,321 3472 60,6 0,55 0,080 1534 304,2 PO 28,0 28,0 2148,2
57 2,132 0,321 3472 70,6 047 0,071 164,3 304,2 PO 28,0 28,0 2300,7
58 2,132 0,295 3928 30,6 1,00 0,113 1224 304,2 PO 28,0 28,0 1714,3
59 2,132 0,295 3928 40,6 0,82 0,095 151,2 304,2 PO 28,0 28,0 21174
60 2,132 0,295 3928 50,6 0,66 0,083 166,9 304,2 PO 28,0 28,0 23364
61 2,132 0295 3928 60,6 0,55 0,073 181,0 304,2 PO 28,0 28,0 25339
62 2,132 0,295 3928 70,6 0,47 0,065 194,0 304,2 PO 28,0 28,0 27154
63 2,132 0,276  432,7 30,6 1,00 0,106 139,9 304,2 PO 28,0 28,0 19584
64 2,132 0276 432,77 40,6 0,82 0,089 1729 304,2 PO 28,0 28,0 2421,3
65 2,132 0,276  432,7 50,6 0,66 0,077 191,0 304,2 PO 28,0 28,0 2673,5
66 2,132 0276 432,77 60,6 0,55 0,068 207,2 304,2 PO 28,0 28,0 2901,0
67 2,132 0,276 4327 70,6 047 0,061 2222 304,2 PO 28,0 28,0 3110,2

Fonte: o autor.
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Tabela B.6 - Verificacées Z-26.4-56:2023.
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ex> ) Verif. Ab,min Verif.

# tW/hD 2,5hpo Smax da At Smax (sz) Ab,min
1 OK! OK! 160,2 OK! 0,94 OK!
2 OK! OK! 160,2 OK! 1,06 OK!
3 OK! OK! 160,2 OK! 1,18 OK!
4 OK! OK! 160,2 OK! 1,28 OK!
5 OK! OK! 160,2 OK! 1,39 OK!
6 OK! OK! 160,2 OK! 1,49 OK!
7 OK! OK! 160,2 OK! 1,59 Nio OK!
8 OK! OK! 287,1 OK! 1,17 OK!
9 OK! OK! 287,1 OK! 1,40 OK!
10 OK! OK! 287,1 OK! 1,63 OK!
11 OK! OK! 287,1 OK! 1,86 OK!
12 OK! OK! 287,1 OK! 2,10 OK!
13 OK! OK! 160,2 OK! 1,04 Nio OK!
14 OK! OK! 160,2 OK! 1,06 OK!
15 OK! OK! 160,2 OK! 1,10 OK!
16 OK! OK! 160,2 OK! 1,16 OK!
17 OK! OK! 160,2 OK! 1,25 OK!
18 OK! OK! 160,2 OK! 1,32 Nao OK!
19 OK! OK! 160,2 OK! 1,35 OK!
20 OK! OK! 160,2 OK! 1,38 OK!
21 OK! OK! 160,2 OK! 1,45 OK!
22 OK! OK! 160,2 OK! 1,56 OK!
23 OK! OK! 160,2 OK! 1,56 Nao OK!
24 OK! OK! 160,2 OK! 1,59 Nao OK!
25 OK! OK! 160,2 OK! 1,63 OK!
26 OK! OK! 160,2 OK! 1,71 OK!
27 OK! OK! 160,2 OK! 1,82 OK!
28 OK! OK! 160,2 OK! 1,10 OK!
29 OK! OK! 160,2 OK! 1,10 OK!
30 OK! OK! 160,2 OK! 1,10 OK!
31 OK! OK! 160,2 OK! 1,10 OK!
32 OK! OK! 160,2 OK! 1,10 OK!
33 OK! OK! 160,2 OK! 1,38 OK!
34 OK! OK! 160,2 OK! 1,38 OK!
35 OK! OK! 160,2 OK! 1,38 OK!
36 OK! OK! 160,2 OK! 1,38 OK!
37 OK! OK! 160,2 OK! 1,38 OK!
38 OK! OK! 160,2 OK! 1,52 OK!
39 OK! OK! 160,2 OK! 1,63 OK!
40 OK! OK! 160,2 OK! 1,63 OK!
41 OK! OK! 160,2 OK! 1,63 OK!
42 OK! OK! 160,2 OK! 1,63 OK!
43 OK! OK! 287,1 OK! 0,93 OK!
44 OK! OK! 287,1 OK! 1,11 OK!
45 OK! OK! 287,1 OK! 1,46 OK!
46 OK! OK! 287,1 OK! 1,86 OK!
47 OK! OK! 287,1 OK! 2,21 OK!
48 OK! OK! 137,7 Niao OK! 0,84 OK!
49 OK! OK! 182,7 OK! 1,03 OK!
50 OK! OK! 227,71 OK! 1,14 OK!
51 OK! Nao OK! 272,7 OK! 1,23 OK!
52 OK! Nao OK! 300,0 OK! 1,32 OK!
53 OK! OK! 137,7 Nao OK! 1,04 OK!
54 OK! OK! 182,7 OK! 1,28 OK!
55 OK! OK! 227,7 OK! 1,42 OK!
56 OK! Nao OK! 272,7 OK! 1,53 OK!
57 OK! Niao OK! 300,0 OK! 1,64 OK!
58 OK! OK! 137,7 Nao OK! 1,22 OK!
59 OK! OK! 182,7 OK! 1,51 OK!
60 OK! OK! 227,7 OK! 1,67 OK!
61 OK! Nao OK! 272,7 OK! 1,81 OK!
62 OK! Nao OK! 300,0 OK! 1,94 OK!
63 OK! OK! 137,7 Niao OK! 1,40 OK!
64 OK! OK! 182,7 OK! 1,73 OK!
65 OK! OK! 227,7 OK! 1,91 OK!
66 OK! Niao OK! 272,7 OK! 2,07 OK!
67 OK! Nio OK! 300,0 OK! 2,22 OK!

Fonte: o autor.
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Tabela B.7 - Propriedades da secao de aco - considerando a altura total do perfil igual a d =d4 + cu.

# d h Ya Ix Iy Ye ZEL Aa Plin,ap Piin,real Ac
(mm) (mm) (mm) (cm4) (ecm4) (mm) (mm) (cm?) (kg/m) (kg/m) (cm?)
1 265,0 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
2 2650 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
3 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
4 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
5 2650 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
6 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
7 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
8 450,0 4340 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 55,4 59,1 1153,0
9 4500 4340 146,31 15283 658,7 496,81 3505 70,6 554 59,1 1153,0
10 450,0 4340 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 55,4 59,1 1153,0
11  450,0 4340 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 55,4 59,1 1153,0
12 450,0 434,0 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 55,4 59,1 1153,0
13 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
14 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
15 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
16 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
17 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
18 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
19 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
20 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
21 265,00 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
22 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
23 265,00 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
24 265,00 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
25 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
26 265,00 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
27 265,00 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
28 2650 246,0 59,67 3149 778,9 300,13  240,5 52,0 40,8 43,0 718,0
29 265,00 246,0 65,12 3569 779,6 300,16 2350 55,7 43,7 46,3 717,6
30 265,00 246,0 74,12 4326 781,9 300,21 226,1 63,1 49,5 52,9 716,9
31 2650 246,0 82,28 5109 786,3 300,27 218,0 71,7 56,3 60,6 716,0
32 2650 246,0 87,85 5720 792,0 300,32 2125 79,0 62,0 67,3 715,3
33 2650 246,0 59,67 3149 778,9 300,13 2405 52,0 40,8 43,0 718,0
34 2650 246,0 65,12 3569 779,6 300,16 235,0 55,7 43,7 46,3 717,6
35 265,00 246,0 74,12 4326 781,9 300,21  226,1 63,1 49,5 52,9 716,9
36 265,00 246,0 82,28 5109 786,3 300,27 218,0 71,7 56,3 60,6 716,0
37 2650 246,0 87,85 5720 792,0 300,32 2125 79,0 62,0 67,3 715,3
38 265,00 246,0 59,67 3149 778,9 300,13 2405 52,0 40,8 43,0 718,0
39 2650 246,0 65,12 3569 779,6 300,16 235,0 55,7 43,7 46,3 717,6
40 2650 246,0 74,12 4326 781,9 300,21 226,1 63,1 49,5 52,9 716,9
41 265,00 246,0 82,28 5109 786,3 300,27 2180 71,7 56,3 60,6 716,0
42 265,00 246,0 87,85 5720 792,0 300,32 2125 79,0 62,0 67,3 715,3
43  450,0 431,0 125,67 13790 779,7 496,75 371,1 66,8 52,4 55,3 1154,0
44 450,0 431,0 13528 15489 781,0 496,79 361,5 73,2 57,5 61,0 1153,3
45 450,0 431,0 150,17 18572 784,9 496,89 346,7 86,2 67,6 72,2 1151,8
46 450,0 431,0 162,73 21821 792,6 497,00 3343 101,3 79,5 85,3 1150,0
47 450,0 431,0 170,86 24413 802,5 497,09 326,2 1142 89,6 96,6 1148,5
48 260,0 244,0 84,62 4652 6634 29522 210,6 66,2 52,0 56,4 656,8
49 270,0 2540 88,87 5160 663,7 305,31 2164 67,8 533 57,6 775,2
50 280,0 264,0 93,16 5702 664,1 315,39 2222 69,4 54,5 58,9 893,6
51 290,0 2740 9748 6278 6644 32547 2280 71,0 55,8 60,2 1012,0
52 300,0 284,0 101,83 6888 664,8 335,55 2337 72,6 57,0 61,4 1130,4
53 260,0 2440 84,62 4652 6634 29522 210,6 66,2 52,0 56,4 656,8
54 270,0 254,0 88,87 5160 663,7 305,31 2164 67,8 533 57,6 775,2
55 280,0 264,0 93,16 5702 664,1 315,39 2222 69,4 54,5 58,9 893,6
56 290,0 2740 97,48 6278 6644 32547 2280 71,0 55,8 60,2 1012,0
57 300,0 284,0 101,83 6888 664,8 335,55 2337 72,6 57,0 61,4 1130,4
58 260,0 2440 84,62 4652 6634 29522 210,6 66,2 52,0 56,4 656,8
59 270,0 254,0 88,87 5160 663,7 305,31 2164 67,8 533 57,6 775,2
60 280,0 264,0 93,16 5702 664,1 31539 2222 69,4 54,5 58,9 893,6
61 290,0 2740 97,48 6278 6644 32547 2280 71,0 55,8 60,2 1012,0
62 300,0 284,0 101,83 6888 664,8 335,55 2337 72,6 57,0 61,4 1130,4
63 260,0 244,00 84,62 4652 6634 29522 210,6 66,2 52,0 56,4 656,8
64 270,0 2540 88,87 5160 663,7 305,31 2164 67,8 533 57,6 775,2
65 280,0 264,0 93,16 5702 664,1 31539 2222 69,4 54,5 58,9 893,6
66 290,0 2740 9748 6278 6644 32547 2280 71,0 55,8 60,2 1012,0
67 300,0 284,0 101,83 6888 664,8 335,55 2337 72,6 57,0 61,4 1130,4

Fonte: o autor.



Tabela B.8 - Propriedades mecanicas da se¢cao mista em situacdo de conexio total (FSC) - parte 1.

4 Cr Ti Cu Tu Cu,c a X yune  Situacgio
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) LNP
1 1140,0 3647,0 1649,6 34294 14320 303,9 102,2 137,8 I
2 14250 3647,0 2007,6 34294  1790,0 2431 81,7 158,3 I
3 17100 3647,0 23656 34294  2148,0 202,6 61,1 178,9 I
4 19950 3647,0 2723,6 34294  2506,0 173,7 40,5 199,5 I
5 2280,0 3647,0 3081,6 34294 2864,0 152,0 20,0 220,0 I
6 25650 3647,0 3439,6 34294 32220 135,1 -0,6 240,2 I
7 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 -21,2 2479 I
8 4290,0 1765,0 5890,0 1640,0 5765,0 58.8 -850,0 534,2 I
9 4290,0 2118,0 59150 1968,0 5765,0 70,6 -657,8 5224 I
10 4290,0 2471,0 59400 2296,0 5765,0 82,4 -520,6 510,6 I
11 4290,0 2824,0 59650 26240 5765,0 94,1 -417,6 498,9 I
12 4290,0 3177,0  5990,0 2952,0 5765,0 105,9 -337,6 487,1 I
13 14250 3647,0 2007,6 34294  1790,0 2431 81,7 158,3 11
14 14250 3647,0 2007,6 34294  1790,0 243,1 81,7 158,3 11
15 14250 36470 2007,6 34294  1790,0 243,1 81,7 158,3 I
16 14250 3647,0 2007,6 34294  1790,0 2431 81,7 158,3 11
17 14250 36470 2007,6 34294  1790,0 2431 81,7 158,3 11
18 2166,0 3647,0 29384 34294  2720,8 160,0 28,2 211,8 I
19 2166,0 3647,0 29384 34294  2720,8 160,0 28,2 211,8 11
20 2166,0 3647,0 29384 34294 27208 160,0 28,2 211,8 11
21 2166,0 3647,0 29384 34294 27208 160,0 28,2 211,8 I
22 2166,0 3647,0 29384 34294 27208 160,0 28,2 211,8 11
23 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 21,2 2479 I
24 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 21,2 2479 I
25 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 -21,2 2479 1T
26 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 21,2 2479 I
27 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 -21,2 2479 11
28 14250 2827,7 1903,8 27189 17950 188,5 93,6 146,4 11
29 14250 30284 19233 28992 1794,1 201,9 94,4 145,6 I
30 14250 34299 1962,2 32599 17922 228,7 95,4 144,6 I
31 14250 3898,3 2007,6 3680,7 1790,0 259,9 96,1 143,9 11
32 14250  4299,8 2046,5 40414 1788,1 286,7 96,5 143,5 11
33 2166,0 2827,7 28372 27189 27284 124,0 -13,6 243.8 1T
34 2166,0 30284 2856,2 2899,2 27270 132,8 42 235,8 11
35 2166,0 34299 2894,1 32599 2724,1 1504 26,9 213,1 I
36 21660 38983 29384 3680,7 27208 171,0 42,6 1974 I
37 21660 42998 29764 40414 2718,0 188,6 51,5 188,5 11
38 2850,0 2827,7 3698,8 2718,9 3590,0 94,3 -112,6 265,7 I
39 2850,0 30284 3717,3 2899,2 35881 100,9 -79,1 260,5 1T
40 2850,0 34299 37544 32599 35844 1143 -36,4 251,5 1T
41 2850,0 38983 3797,6 3680,7 3580,0 129.9 -6,7 2425 I
42  2850,0 4299,8 3834,7 40414 3576,3 1433 10,0 230,0 11
43  4290,0 1669,5 5870,0 1569,5 5770,0 55,7 -1075,1 5374 I
44 4290,0 1831,1 58850 17124  5766,3 61,0 -878,4 532,0 I
45 4290,0 21544 59150 1998,1 57588 71,8 -626,7 521,2 I
46 4290,0 2531,5 5950,0 2331,5 5750,0 84,4 -452.3 508,6 I
47 4290,0 2854,8 5980,0 2617,3 57425 95,2 -354,0 497.,8 1
48 1080,0 3603,5 1487,7 34294 1313,6 300,3 111,5 128,5 11
49 1200,0 36905 1811,5 34294 15504 307,5 92,9 147,1 II
50 1320,0 3777,5 21354 34294 17872 314,8 74,3 165,7 I
51 1440,0 3864,6 2459,2 34294 20240 322,0 55,7 184,3 11
52 1560,0 3951,6 2783,0 34294  2260,8 329,3 37,1 202,9 11
53 1620,0 3603,5 2144,5 34294 19704 200,2 73,8 166,2 I
54 1800,0 3690,5 2586,7 34294 23256 205,0 48,4 191,6 11
55 1980,0 3777,5 3029,0 34294  2680,8 209.,9 23,0 217,0 II
56 2160,0 3864,6 3471,2 34294  3036,0 214,7 2,4 241,2 I
57 2340,0 3951,6 39134 34294 33912 219,5 -27,8 2539 111
58 2160,0 3603,5 2801,3 34294 26272 150,1 36,1 203.9 II
59 2400,0 3690,5 33619 34294 3100,8 153,8 3,9 236,1 11
60 2640,0 3777,5 39226 34294 35744 1574 -28,3 252,1 1T
61 2880,0 3864,6 44832 34294  4048,0 161,0 -60,5 265,8 I
62 31200 3951,6 5043,8 34294 4521,6 164,7 -92,7 279,6 111
63 2700,0 3603,5 3458,1 34294 32840 120,1 -1,6 240,6 1T
64 3000,0 36905 4137,1 34294  3876,0 123,0 -40,7 255,2 I
65 3300,0 3777,5 4816,2 34294 44680 1259 -79,7 269,8 1T
66 3600,0 3864,6 54952 34294  5060,0 128,8 -118,7 2843 I
67 3900,0 3951,6 61742 34294  5652,0 131,7 -157,7 298.,9 11

Fonte: o autor.
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Tabela B.9 - Propriedades mecanicas da se¢io mista em situacao de conexao total (FSC) - parte 2.

4 Ta Ca Ce Verific yr Yca yce  MprLrsc  Putrsc (KN) ou  Qmin,Fsc
(kN) (kN) (kN) * (mm) (mm) (mm) (KN.m) quirsc (KN/m) (KN) n

1 2539,5 1107,5 14320 OK 25,6  201,4 3003 588,0 735,0 1432,0 0,92
2 27185 928,5 1790,0 OK 32,9 211,7 300,3 6447 805,9 1790,0 0,83
3 2897,5 749,5 21480 OK 41,1 221,9 3003 692,1 865,2 2148,0 0,77
4 3076,5 570,5 2506,0 OK 50,4 232,22 3003 729,9 912,3 2506,0 0,72
5 32555 391,5 2864,0 OK 60,7 2425 300,3 757,3 946,6 2864,0 0,68
6 34314 215,6 32158 OK 71,8  252,6 3004 774,0 967,5 3215,8 0,65
7 3498,1 148,8 334973 OK 76,3  256,5 304,1 790,0 987,5 3349,3 0,66
8 17650 0,0 1765,0 OK 146,3 0,0 563,6 736,5 920,6 1765,0 0,69
9 211800 0,0 2118,0 OK 146,3 0,0 557,7 871,3 1089,1 2118,0 0,69
10 24710 0,0 24710 OK 146,3 0,0 551,8  1002,0 1252,5 2471,0 0,69
11 28240 0,0 2824.0 OK 146,3 0,0 5459 1128,5 1410,7 2824,0 0,69
12 3177,0 0,0 3177,0 OK 146,3 0,0 540,1 1250,9 1563,6 3177,0 0,69
13 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9  211,7 300,3 6447 805,9 1790,0 0,81
14 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9 211,7 3003 6447 805,9 1790,0 0,83
15 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9 211,7 3003 6447 805,9 1790,0 0,86
16 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9  211,7 300,3 6447 805,9 1790,0 0,91
17 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9 211,7 300,3 6447 805,9 1790,0 0,98
18 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 3003 747,6 934,5 2720,8 0,68
19 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 3003 747,6 934,5 2720,8 0,69
20 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 300,3 747,6 934,5 2720,8 0,71
21 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 3003 747,6 934,5 2720,8 0,75
22 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 3003 747,6 934,5 2720,8 0,80
23 3498,1 148,8 33493 OK 76,3 256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,65
24 3498,1 148,8 334973 OK 76,3  256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,66
25 3498,1 148,8 33493 OK 76,3  256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,68
26 3498,1 148,8 33493 OK 76,3 256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,71
27 3498,1 148,8 334973 OK 76,3 256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,76
28 23114 5164 1795,0 OK 22,1  205,7 300,1 593.,8 742,3 1795,0 0,86
29 24113 617,2 1794,1 OK 23,3 205,3 300,2 609,1 761,3 1794,1 0,86
30 2611,1 818,9 17922 OK 25,2 204,8 300,2 639,8 799,8 17922 0,86
31 28442 1054,2 1790,0 OK 27,0 2044 300,3 676,2 845,3 1790,0 0,86
32 3044,0 1255,8 1788,1 OK 28,2 2042 3003 707,7 884,6 1788,1 0,86
33 27354 92,3 2643,1 OK 51,4 2544 3020 681,2 851,5 2643,1 0,73
34 2877,7 150,7 2727,0 OK 52,7 2504  300,2 704,7 880,9 2727,0 0,71
35 3077,0 352,9 2724,1 OK 49,5 239,1 3002 749.,8 937,2 27241 0,71
36 3309,6 588,8 2720,8 OK 474  231,2 3003 796,3 995.4 2720,8 0,71
37 35089 790,9 2718,0 OK 46,1 226,7 3003 833,7 1042,1 2718,0 0,71
38 2827,7 0,0 2827,7 OK 59,7 0,0 312,9 716,0 895,0 2827,7 0,75
39 30053 23,1 29822 OK 63,1 262,8 3103 741,8 927,2 29822 0,77
40 33382 91,8 32464 OK 67,2 2583 3059 792,3 990,4 32464 0,70
41 3702,5 195,8 3506,8 OK 69,5 2538 301,5 849,5 1061,9 3506,8 0,65
42 3938,0 361,8 3576,3 OK 67,0 247,5 3003 899,6 1124,5 3576,3 0,64
43 1669.,5 0,0 1669,5 OK 125,7 0,0 565,2 733,7 917,2 1669,5 0,59
44 1831,1 0,0 1831,1 OK 1353 0,0 562,5 782,3 977,8 1831,1 0,63
45 21544 0,0 21544 OK 150,2 0,0 557,1 876,7 10958 21544 0,71
46 25315 0,0 2531,5 OK 162,7 0,0 550,8 982.4 1228,0 2531,5 0,77
47 28548 0,0 2854,8 OK 170,9 0,0 5454  1069,3 1336,6 2854,8 0,81
48 2458,5 11449 1313,6 OK 22,9 1942 2952 5539 692,3 1313,6 0,89
49 26204 1070,0 15504 OK 28,4 2085 3053 6220 777,6 15504 0,93
50 27824 9952 17872 OK 34,5 2228 3154 689,6 861,9 1787,2 0,89
51 29443 920,3 2024,0 OK 41,0  237,1 3255 756,2 945,3 2024,0 0,85
52 3106,2 8454 2260,8 OK 48,0 2514 3356 822,0 10274 2260,8 0,82
53 27869 816,5 19704 OK 36,3 213,1 2952 6544 818,1 19704 0,74
54 3008,0 6824 23256 OK 46,2  230,8 3053 728.,6 910,7 2325,6 0,77
55 32292 5484 2680,8 OK 57,1 248,5 3154 7974 996,8 2680,8 0,74
56 3439,8 424,8 30150 OK 68,3 2656 326,1 861,0 1076,3 3015,0 0,71
57 3550,0 401,6 31484 OK 73,7 2769 3424 927,6 1159,5 31484 0,73
58 31153 488,1 26272 OK 53,2 232,0 29572 723,1 903,9 26272 0,65
59 33956 294,8 3100,8 OK 68,7 253,1 3053 788.,2 985,2 3100,8 0,68
60 353477 2429 32918 OK 76,1  266,0 3213 853,6 1067,0 3291,8 0,71
61 36544 210,2 34442 OK 824 2779 3382 9222 1152,8 34442 0,74
62 3774,1 177,6 3596,5 OK 88,8 2898 355,0 993,2 1241,5 3596,5 0,75
63 34347 168,7 3266,0 OK 72,9 250,3 2955 757,0 946,3 3266,0 0,60
64 3561,5 128,9 3432,6 OK 79,7 2626 3128 823,6 1029,5 34326 0,71
65 36884 89,2 35992 OK 86,7 2749 330,0 892,6 1115,7 3599,2 0,74
66 38152 494 37658 OK 93,8 2872 34772 963,9 1204,9 3765,8 0,77
67 39420 9,6 393273 OK 101,1 2994 364,5 10375 1296,9 39323 0,79

Fonte: o autor.
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Tabela B.10 - Propriedades mecanicas da secio mista em situacao de conexio parcial (PSC) - parte 1.

4 Cepsc yLnppsc,e Situacdo  Capsc Tapsc  yLNppsc,a Situacdo
(kN) (mm)  yenepsce  (KN) (kN) (mm)  YLNPPSCA
1 1320,7 249.5 I 1163,1 24839 1314 11
2 1488.4 260,7 I 1079,3 2567,7 141,0 I
3 1645,7 268.,6 I 1000,6 2646,3 150,0 11
4 17959 274,5 I 925.,5 2721,5 158,7 11
5 1941,2 279,1 I 8529 2794,1 167,0 I
6 2083,1 282.,8 I 781,9 2865,0 175,2 11
7 2222.,6 2859 1 7122 2934.8 183,2 11
8 1223,3 552,2 I 270,9 1494,1 341,7 I
9 14679 544,1 I 325,1 1793,0 341,7 11
10 1712,6 535,9 I 379,2 2091,8 341,7 I
11 1957,2 5278 I 4334 2390,6 341,7 I
12 22019 519,6 1 487,6 2689.,4 341,7 11
13 1457,1 262,8 11 1094,9 2552,0 139,2 I
14 14884 260,7 11 1079,3 2567,7 141,0 11
15 1537,3 2573 111 1054,9 2592,1 143.,8 11
16 1624,0 2514 III 1011,5 2635,5 148,8 I
17 1749,1 242.8 111 948,9 2698,1 156,0 11
18 1848,3 2789 1 899,3 2747,7 161,7 11
19 1883,6 2774 1 881,7 2765,3 163,7 11
20 19387 275,0 1 854,2 2792,8 166,9 11
21 20363 270,7 1 805,3 2841,7 172,5 11
22 21773 264,5 111 734,8 2912,1 180,6 11
23 2184,1 2872 1 7314 2915,5 181,0 11
24 22226 2859 1 7122 2934.8 183,2 11
25 22828 2839 1 682,1 29649 186,6 11
26 23895 280,4 1 628,7 3018,2 192.,8 11
27 25435 2752 1 551,7 3095,3 201,6 11
28 1537,3 2574 11 645,2 2182,5 116,7 I
29 1537,3 2574 111 745,6 22829 120,7 11
30 15373 2574 111 946,3 2483,6 125.8 11
31 1537,3 2573 11 1180,5 2717,8 1294 I
32 1537,3 2573 11T 1381,3 2918.,5 1314 11
33 1938,7 275,0 1 4445 2383,2 162,9 I
34 19387 275,0 1 5449 2483,6 159,6 11
35 1938,7 2750 I 745,6 2684,3 1553 11
36 1938,7 2750 I 979.8 2918.,5 1524 11
37 1938,7 275,0 1 1180,6 3119,2 150,8 11
38 21294 289,0 I 349,1 2478,6 184.,8 11
39 22828 2839 1 372,8 2655,6 1929 11
40 22828 2839 1 573,6 2856,3 180,7 11
41 22828 2839 1 807,8 3090,5 1722 11
42 22828 2839 1 1008,5 3291,3 1674 11
43 978,6 560,4 1 345,5 1324,1 2773 I
44 1162,1 5543 1 3345 1496,6 309,2 11
45 1529,1 542,0 1 312,7 1841,7 350,0 11
46 1957,2 527,8 1 287,2 2244 4 378,2 I
47 23242 515,5 1 265.,3 2589,5 3942 11
48 1175,3 251,8 III 1214,1 23894 120,5 I
49 1447,0 248.8 111 1121,7 2568,8 141,1 11
50 1592,8 256,6 111 1092.4 2685,2 154,5 11
51 1724,1 265,7 11 1070,2 2794,3 167,0 11
52 1844.,8 275,6 111 10534 2898,2 179,0 11
53 1457,7 269,0 I 1072,9 2530,6 136,7 11
54 1798,2 270,1 1 946,1 2744 .4 161,3 I
55 1982,3 2799 I 897,6 2879,9 176,9 I
56 21482 290,7 I 858,2 3006,4 1914 11
57  2300,7 302,2 1 825,5 3126,1 205,2 11
58 17143 278.,6 I 944.6 2658,9 151,5 I
59 21174 281,8 1 786,5 2904,0 179,6 11
60 23364 2927 1 720,6 3057,0 197,2 11
61 25339 304.,4 I 665.,4 3199,2 213,6 I
62 27154 316,9 I 618,1 3333,5 229,0 11
63 19584 284,7 1 822,5 2780,9 165,5 11
64 24213 2893 I 634.,6 3055,9 197,1 I
65 26735 300,9 1 552,0 3225,5 216,6 11
66 2901,0 313,3 I 481,8 3382,8 2347 11
67 3110,2 326,3 1 420,7 3530,9 251,7 111

Fonte: o autor.
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Tabela B.11 - Propriedades mecanicas da secio mista em situacao de conexao parcial (PSC) - parte 2.

# YT,PSC YCa,PSC YCe,PSC MeLpsc  Putpsc (KN) ou  Ppsc/Prsc
(mm) (mm) (mm) (KN.m)  quit,psc (kN/m) (%)
1 34,6 198,2 304,5 546,9 683,6 93,0%
2 37,9 203,0 310,3 583,7 729,6 90,5%
3 41,1 207,5 3143 616,2 770,2 89,0%
4 442 211,8 317,2 645,5 806,9 88,4%
5 473 216,0 319,6 672,4 840,6 88,8%
6 50,3 220,1 3214 697.,4 871,7 90,1%
7 53,4 2241 323,0 720,6 900,8 91,2%
8 101,1 395,8 572,6 656,6 820,8 89,2%
9 101,1 395,8 568.5 782,0 977,5 89,7%
10 101,1 395,8 564,5 905,3 1131,7 90,4%
11 101,1 395,8 560,4 1026,7 12834 91,0%
12 101,1 395.,8 556,3 1146,0 1432,6 91,6%
13 37,2 202,1 3114 579,9 7249 90,0%
14 37,9 203,0 310,3 583,7 729,6 90,5%
15 38,9 2044 308.5 589,2 736,5 91,4%
16 40,6 206,9 305,5 598.3 747,9 92,8%
17 432 210,5 301,0 609,7 762,1 94,6%
18 45,3 2133 319.,5 6579 822,3 88,0%
19 46,1 2144 318,7 661,9 8274 88,5%
20 47,2 2159 317,5 668,0 835,0 89,4%
21 49.3 2187 3153 678,1 847,6 90,7%
22 52,4 222.8 312,2 690,9 863,7 92,4%
23 52,6 223,0 323,6 716,6 895,8 90,7%
24 53,4 224,1 323,0 720,6 900,8 91,2%
25 54,7 225,8 322,0 726,7 908,3 92,0%
26 57,1 2289 320,2 736.,5 920,7 93,2%
27 60,6 2333 317,6 7489 936,2 94,8%
28 20,9 190,9 308,7 552,1 690,1 93,0%
29 234 1929 308.,6 564,8 706,0 92,7%
30 27,9 1954 308.,6 590,0 737,5 92,2%
31 32,4 197,2 308,5 619,1 773,9 91,6%
32 35,6 198.,2 308.5 644.,0 805,0 91,0%
33 30,9 2139 317,5 637,0 796,2 93,5%
34 32,8 2123 317,5 649,6 812,0 92,2%
35 36,3 210,2 317,5 6747 8434 90,0%
36 39,8 208,7 317,5 703,8 879,7 88,4%
37 42,4 207,9 317,5 728,6 910,8 87,4%
38 36,4 2249 3245 679.,3 849,2 94,9%
39 42,1 2289 322,0 708,4 885,5 95,5%
40 4473 222.8 322,0 736,3 920,4 92,9%
41 46,6 218.,6 322,0 7674 959,2 90,3%
42 48,5 216,2 322,0 793,3 991,6 88,2%
43 63,6 363,6 576,7 605,8 757,2 82,6%
44 80,7 379.,6 573.,6 672,8 841,1 86,0%
45 107,8 400,0 567,5 7944 993,0 90,6%
46 130,6 414,1 560,4 922.6 1153,3 93,9%
47 145,1 4221 5543 10244 1280,5 95,8%
48 30,9 190,3 300,8 510,6 638,2 92,2%
49 37,9 205.,6 309,1 580,5 725,6 93,3%
50 42,7 2172 323,0 637,1 796,4 92,4%
51 473 228.,5 3375 694,2 867,8 91,8%
52 51,8 2395 3524 7523 940,4 91,5%
53 36,4 1984 309,5 5719 714,9 87,4%
54 452 215,6 320,0 655,6 819,5 90,0%
55 51,0 228.4 3349 722,1 902,6 90,6%
56 56,6 240,7 350,3 789.,0 986,2 91,6%
57 62,0 252,6 366,1 856,9 1071,1 92,4%
58 41,6 205,7 3143 622.5 778,2 86,1%
59 52,1 224.8 3259 715,7 894,6 90,8%
60 58,9 238.,6 3413 789,4 986,8 92,5%
61 65,4 251,8 3572 863,4 1079,3 93,6%
62 71,7 264.,5 3734 938.6 1173,2 94,5%
63 46,7 212,8 3174 666,6 833,2 88,1%
64 58,8 2335 329.,6 766,6 958,2 93,1%
65 66,6 2483 3454 845,7 1057,2 94,8%
66 74,0 2623 361,6 925,2 1156,5 96,0%
67 81,1 275,8 378,2 1005,9 1257,3 96,9%

Fonte: o autor.



Tabela B.12 - Propriedades da seciio de aco isolada e grau minimo de interacao parcial.

# YLNP,a Yat Yac Za MpLaR MpLarR/MpLEsc MpL,a,R/MPpL,PSC Ou )
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN.m) (%) (%) (mm) ™"
1 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 46,8% 50,4% 5,00 0,556
2 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 42,7% 47,2% 5,00 0,556
3 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 39,8% 44.7% 5,00 0,556
4 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 37,7% 42,7% 5,00 0,556
5 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 36,4% 41,0% 5,00 0,556
6 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 35,6% 39,5% 5,00 0,556
7 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 34,9% 38,2% 5,00 0,556
8 97,0 19,1 277,5 2584 228,0 31,0% 34,7% 5,00 0,556
9 97,0 19,1 2775 2584 273,6 31,4% 35,0% 5,00 0,556
10 97,0 19,1 277,5 2584 319,2 31,9% 35,3% 5,00 0,556
1 970 19,1 277,5 2584 364,8 32,3% 35,5% 5,00 0,556
12 97,0 19,1 277,5 258.4 4104 32,8% 35,8% 5,00 0,556
13 555 13,2 164,3 151,0 2754 42,7% 47,5% 5,00 0,556
14 555 13,2 164,3 151,0 2754 42,7% 47,2% 5,00 0,556
15 555 13,2 164,3 151,0 2754 42,7% 46,7% 5,00 0,556
16 555 13,2 164,3 151,0 2754 42,7% 46,0% 5,00 0,556
17 555 13,2 164,3 151,0 2754 42,7% 45,2% 5,00 0,556
18 555 13,2 1643 151,0 2754 36,8% 41,9% 5,00 0,556
19 555 13,2 164,3 151,0 2754 36,8% 41,6% 5,00 0,556
20 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 36,8% 41,2% 5,00 0,556
21 555 13,2 164,3 151,0 2754 36,8% 40,6% 5,00 0,556
22 555 13,2 164,3 151,0 2754 36,8% 39,9% 5,00 0,556
23 555 13,2 164,3 151,0 2754 34,9% 38,4% 5,00 0,556
24 555 13,2 164,3 151,0 2754 34,9% 38,2% 5,00 0,556
25 555 13,2 164,3 151,0 2754 34,9% 37,9% 5,00 0,556
26 55,5 13,2 1643 151,0 2754 34,9% 37,4% 5,00 0,556
27 555 13,2 1643 151,0 2754 34,9% 36,8% 5,00 0,556
28 153 9,4 182,5 173,0 188,1 31,7% 34,1% 5,00 0,556
29 164 94 167,6 158,2 203,3 33,4% 36,0% 5,00 0,556
30 18,5 9,5 1494 1399 2345 36,6% 39,7% 5,00 0,556
31 41,1 11,5 157,8 146,3 285,1 42.2% 46,0% 5,00 0,556
32 57,0 14,7 165,8 151,0 3247 45,9% 50,4% 5,00 0,556
33 153 9,4 182,5 173,0 188,1 27,6% 29,5% 5,00 0,556
34 164 9,4 167,6 158,2 203,3 28,8% 31,3% 5,00 0,556
35 18,5 9,5 1494 139,9 2345 31,3% 34,8% 5,00 0,556
36 41,1 11,5 157,8 146,3 285,1 35,8% 40,5% 5,00 0,556
37 57,0 14,7 165,8 151,0 3247 39,0% 44,6% 5,00 0,556
38 153 94 182,5 173,0 188,1 26,3% 27,7% 5,00 0,556
39 164 9,4 167,6 158,2 203,3 27,4% 28,7% 5,00 0,556
40 18,5 9,5 1494 139,9 2345 29,6% 31,8% 5,00 0,556
41 41,1 11,5 157,8 146,3 285,1 33,6% 37.2% 5,00 0,556
42 57,0 14,7 165,8 151,0 3247 36,1% 40,9% 5,00 0,556
43 32,6 10,0 246,1 236,0 197,0 26,9% 32,5% 5,00 0,556
44 645 13,3 262,0 2487 227,7 29,1% 33,8% 5,00 0,556
45 1053 22,7 282,4 259,7 279,8 31,9% 35,2% 5,00 0,556
46 133,6 33,7 296,5 2629 332,7 33,9% 36,1% 5,00 0,556
47 1495 42,0 304,5 262.,5 3747 35,0% 36,6% 5,00 0,556
48 53,0 12,7 160,5 147,8 266,2 48,1% 52,1% 5,00 0,556
49 58,0 13,7 168.,0 1543 284.,6 45,8% 49,0% 5,00 0,556
50 63,0 14,8 175,5 160,7 303,5 44,0% 47,6% 5,00 0,556
51 68,0 16,0 183,0 167,0 322,8 42.7% 46,5% 5,00 0,556
52 73,0 17,2 190,5 1733 3425 41,7% 45,5% 5,00 0,556
53 53,0 12,7 160,5 147,8 266,2 40,7% 46,6% 5,00 0,556
54 58,0 13,7 168,0 154,3 284.,6 39,1% 43,4% 5,00 0,556
55 63,0 14,8 175,5 160,7 303,5 38,1% 42,0% 5,00 0,556
56 68,0 16,0 183,0 167,0 3228 37,5% 40,9% 5,00 0,556
57 73,0 17,2 190,5 173,3 3425 36,9% 40,0% 5,00 0,556
58 53,0 12,7 160,5 147,8 266,2 36,8% 42,8% 5,00 0,556
59 58,0 13,7 168,0 154,3 284.,6 36,1% 39,8% 5,00 0,556
60 63,0 14,8 175,5 160,7 303,5 35,6% 38,4% 5,00 0,556
61 68,0 16,0 183,0 167,0 3228 35,0% 37,4% 5,00 0,556
62 73,0 17,2 190,5 1733 3425 34,5% 36,5% 5,00 0,556
63 53,0 12,7 160,5 147,8 266,2 35,2% 39,9% 5,00 0,556
64 58,0 13,7 168.,0 1543 284.,6 34,6% 37,1% 5,00 0,556
65 63,0 14,8 175,5 160,7 303,5 34,0% 35,9% 5,00 0,556
66 68,0 16,0 183,0 167,0 322,8 33,5% 34,9% 5,00 0,556
67 73,0 17,2 190,5 1733 342.5 33,0% 34,0% 5,00 0,556

Fonte: o autor.
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Tabela B.13 — Propriedades elasticas da secio transversal - parte 1.

# dmista K bef,l bef,2 Ymista,EL Ix,mista Ix,ef EImista
(mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (cm?) (kN.m?)
1 360,0 7,38 79,1 81,3 213,0 24131 23369 46737
2 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 22957 45914
3 360,0 6,54 89,3 91,8 219,2 25168 22641 45282
4 360,0 6,24 93,5 96,1 221,5 25561 22391 44782
5 360,0 6,00 97,4 100,0 2235 25900 22190 44380
6 360,0 5,79 100,9 103,6 2252 26199 22043 44085
7 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22468 44936
8 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 74321 148643
9 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 74321 148643
10 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 74321 148643
11 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 74321 148643
12 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 74321 148643
13 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 22766 45533
14 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 22957 45914
15 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 23251 46503
16 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 23762 47523
17 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 24475 48950
18 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 22102 44204
19 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 22265 44530
20 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 22517 45034
21 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 22955 45911
22 360,0 6,09 95,9 98,5 222,7 25770 23570 47140
23 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22315 44631
24 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22468 44936
25 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22704 45409
26 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 23116 46231
27 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 23694 47387
28 360,0 6,91 85,7 86,9 220,0 24432 22845 45690
29 360,0 6,91 85,5 86,9 218,2 24837 23256 46512
30 360,0 6,91 85,1 86,9 214,8 25616 24044 48089
31 360,0 6,91 84,6 86,9 211,2 26482 24916 49832
32 360,0 6,91 84,1 86,9 2084 27191 25628 51256
33 360,0 6,09 97,2 98,5 226,5 25419 22222 44444
34 360,0 6,09 96,9 98,5 224,7 25863 22367 44733
35 360,0 6,09 96,5 98,5 2213 26719 23216 46433
36 360,0 6,09 95,9 98,5 217,7 27668 24152 48304
37 360,0 6,09 95,4 98,5 214,8 28446 24913 49827
38 360,0 5,61 105,5 107,0 230,7 26057 23029 46057
39 360,0 5,61 105,3 107,0 2289 26527 23656 47311
40 360,0 5,61 104,7 107,0 2255 27434 23704 47407
41 360,0 5,61 104,1 107,0 2219 28442 23934 47869
42 360,0 5,61 103,6 107,0 219,0 29266 24532 49065
43 593,0 5,61 105,5 107,0 405,8 89580 71816 143632
44 593,0 5,61 105,3 107,0 401,8 92433 76786 153571
45 593,0 5,61 104,7 107,0 3944 97892 85396 170792
46 593,0 5,61 104,1 107,0 386,5 103888 93981 187962
47 593,0 5,61 103,6 107,0 380,3 108749 100510 201019
48 350,0 7,38 79,1 81,3 205,3 22383 21424 42848
49 370,0 7,38 79,1 81,3 220,3 25936 25231 50463
50 390,0 7,38 79,1 81,3 2344 29751 28405 56810
51 410,0 7,38 79,1 81,3 247,6 33883 31756 63513
52 430,0 7,38 79,1 81,3 260,3 38384 35339 70678
53 350,0 6,54 89,3 91,8 2115 23364 20747 41493
54 370,0 6,54 89,3 91,8 226,5 27035 24395 48791
55 390,0 6,54 89,3 91,8 240,5 30992 27449 54898
56 410,0 6,54 89,3 91,8 253.8 35298 30774 61547
57 430,0 6,54 89,3 91,8 266,4 40007 35199 70398
58 350,0 6,00 97.4 100,0 215,8 24057 20327 40653
59 370,0 6,00 97,4 100,0 230,8 27812 23879 47757
60 390,0 6,00 97,4 100,0 2447 31874 27751 55502
61 410,0 6,00 97,4 100,0 2579 36308 32036 64072
62 430,0 6,00 97,4 100,0 270,5 41174 36679 73359
63 350,0 5,61 104,1 107,0 219,1 24591 20092 40183
64 370,0 5,61 104,1 107,0 2340 28412 24689 49378
65 390,0 5,61 104,1 107,0 2479 32558 28848 57696
66 410,0 5,61 104,1 107,0 261,1 37097 33328 66656
67 430,0 5,61 104,1 107,0 273,6 42090 38195 76390

Fonte: o autor.
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Tabela B.14 - Propriedades elasticas da secao transversal - parte 2.

# Wnista,inf Wnista,sup Wer Me Pea (KN) ou Ov,EL Rigidez Elastica
(cm3) (cm3) (cm3) (kN.m) qel (KN/m) (mm) (KN/mm)

1 1133 1641 1110 242,40 303,00 8,16 37,13
2 1141 1720 1091 297,03 371,28 10,18 36,48
3 1148 1787 1076 350,58 438,23 12,18 35,98
4 1154 1846 1064 403,25 504,06 14,17 35,58
5 1159 1897 1054 455,15 568,93 16,14 35,26
6 1163 1944 1047 506,38 632,97 18,07 35,03
7 1167 1986 1056 557,01 696,26 19,50 35,70
8 2117 4639 1937 484,32 605,40 5,13 118,10
9 2117 4639 1937 581,18 726,47 6,15 118,10
10 2117 4639 1937 678,04 847,55 7,18 118,10
11 2117 4639 1937 774,91 968,63 8,20 118,10
12 2117 4639 1937 871,77 1089,71 9,23 118,10
13 1141 1720 1085 297,03 371,28 10,26 36,18
14 1141 1720 1091 297,03 371,28 10,18 36,48
15 1141 1720 1099 297,03 371,28 10,05 36,95
16 1141 1720 1114 297,03 371,28 9,83 37,76
17 1141 1720 1135 297,03 371,28 9,55 38,89
18 1157 1877 1053 434 .47 543,09 15,46 35,12
19 1157 1877 1058 434 .47 543,09 15,35 35,38
20 1157 1877 1065 434,47 543,09 15,18 35,78
21 1157 1877 1077 43447 543,09 14,89 36,48
22 1157 1877 1095 434 .47 543,09 14,50 37,45
23 1167 1986 1051 557,01 696,26 19,64 35,46
24 1167 1986 1056 557,01 696,26 19,50 35,70
25 1167 1986 1062 557,01 696,26 19,30 36,08
26 1167 1986 1074 557,01 696,26 18,96 36,73
27 1167 1986 1090 557,01 696,26 18,49 37,65
28 1111 1745 1067 301,26 376,57 10,37 36,30
29 1138 1751 1095 302,33 377,91 10,23 36,95
30 1193 1764 1148 304,54 380,68 9,96 38,21
31 1254 1779 1208 307,21 384,02 9,70 39,59
32 1305 1793 1257 309,57 386,96 9,50 40,72
33 1122 1905 1037 440,85 551,06 15,61 35,31
34 1151 1912 1056 442,55 553,19 15,57 35,54
35 1207 1927 1110 445,99 557,49 15,11 36,89
36 1271 1944 1170 450,05 562,56 14,66 38,38
37 1324 1960 1219 453,56 566,95 14,32 39,59
38 1130 2015 1050 565,15 706,43 19,31 36,59
39 1159 2023 1083 567,49 709,36 18,87 37,59
40 1217 2040 1114 572,15 715,19 18,99 37,66
41 1282 2059 1154 577,57 721,96 18,98 38,03
42 1336 2076 1199 582,20 727,75 18,67 38,98
43 2207 4786 1947 486,81 608,51 5,33 114,11
44 2300 4835 2065 516,34 645,42 5,29 122,01
45 2482 4929 2286 571,48 714,35 5,26 135,69
46 2688 5030 2525 631,36 789,20 5,28 149,33
47 2860 5113 2720 679,97 849,96 5,32 159,71
48 1090 1547 1061 228,49 285,61 8,39 34,04
49 1177 1733 1157 255,95 319,93 7,98 40,09
50 1269 1912 1233 282,31 352,89 7,82 45,13
51 1368 2087 1312 308,20 385,25 7,63 50,46
52 1474 2262 1397 334,11 417,64 7,44 56,15
53 1105 1687 1027 330,97 413,72 12,55 32,97
54 1193 1884 1119 369,64 462,05 11,92 38,76
55 1289 2073 1194 406,69 508,37 11,66 43,62
56 1391 2259 1275 443,12 553,90 11,33 48,90
57 1502 2445 1382 479,68 599,60 10,72 55,93
58 1115 1793 1006 430,20 537,75 16,65 32,30
59 1205 1998 1097 479,37 599,21 15,79 37,94
60 1302 2194 1194 526,44 658,05 14,92 44,10
61 1408 2388 1299 572,79 715,99 14,07 50,90
62 1522 2582 1411 619,44 774,30 13,29 58,28
63 1122 1879 993 526,99 658,73 20,63 31,93
64 1214 2090 1113 586,14 732,67 18,68 39,23
65 1313 2292 1216 642,75 803,44 17,53 45,84
66 1421 2491 1326 698,58 873,22 16,49 52,96
67 1538 2692 1443 754,93 943,66 15,55 60,69

Fonte: o autor.
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APENDICE C - Estudo de variacio de parametros da Crestbeam:
obtencao dos valores de Qnum (processo iterativo)

Os 67 modelos do estudo de variacdo de pardmetros apresentado ao longo do Capitulo 3 foram
simulados numericamente com auxilio do ABAQUS, obtendo-se a resisténcia maxima das
vigas (Pum). Uma rotina iterativa foi implementada na planilha eletronica apresentada no
APENDICE B para obtencio da resisténcia numérica da conexdo (Quum) a partir da forca
maxima numérica (Pn.m), utilizando-se do teste de hipdtese “atingir meta”. Portanto, aplicou-
se o teste de hipdtese para que a célula referente a forca méxima resistida pela viga mista quando
em situacdo de conexao parcial “Pui,psc kN) ou qui,psc (kN/m)” (Tabela C.11) atingisse o valor
de forca maxima obtida numericamente, variando a célula de resisténcia da conexao “Q (kN)”

(Tabela C.5). Nas tabelas ilustradas neste apéndice encontram-se os cdlculos efetuados.



Tabela C.1 - Propriedades dos materiais.

4 Designagio f, E fys Es fom Ecm
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 V4-AC-fc20 544 200000 500 210000 20,0 1 27085
2 V4-AC-fc25 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
3 V4-AC-fc30 544 200000 500 210000 30,0 1 30589
4 V4-AC-fc35 544 200000 500 210000 35,0 1 32036
5 V4-AC-fc40 544 200000 500 210000 40,0 1 33346
6 V4-AC-fc45 544 200000 500 210000 45,0 1 34545
7 V4-AC-fc50 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
8 V4-AC-ty250 250 200000 500 210000 50,0 1 35654
9 V4-AC-fy300 300 200000 500 210000 50,0 1 35654
10 V4-AC-ty350 350 200000 500 210000 50,0 1 35654
11 V4-AC-ty400 400 200000 500 210000 50,0 1 35654
12 V4-AC-ty450 450 200000 500 210000 50,0 1 35654
13 V4-AC-fc25-2¢8,0 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
14  V4-AC-£c25-2¢10,0 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
15 V4-AC-fc25-2¢12,5 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
16  V4-AC-fc25-2¢16,0 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
17 V4-AC-fc25-2¢20,0 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
18 V4-AC-fc38-2¢8,0 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
19  V4-AC-£c38-2¢10,0 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
20 V4-AC-fc38-2¢12,5 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
21 V4-AC-fc38-2¢16,0 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
22 V4-AC-fc38-2¢20,0 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
23 V4-AC-£c50-2¢8,0 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
24  V4-AC-fc50-2¢10,0 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
25  V4-AC-fc50-2¢12,5 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
26 V4-AC-fc50-2¢16,0 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
27  V4-AC-fc50-2¢20,0 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
28 V4-AC-fc25-tw8 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
29 V4-AC-fc25-tw9,5 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
30 V4-AC-fc25-twl2,5 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
31 V4-AC-fc25-twl6 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
32 V4-AC-fc25-tw19 544 200000 500 210000 25,0 1 28960
33 V4-AC-fc38-tw8 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
34 V4-AC-fc38-tw9,5 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
35 V4-AC-fc38-twl2,5 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
36 V4-AC-fc38-twl6 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
37 V4-AC-fc38-tw19 544 200000 500 210000 38,0 1 32837
38 V4-AC-fc50-tw8 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
39 V4-AC-fc50-tw9,5 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
40 V4-AC-fc50-twl2,5 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
41 V4-AC-fc50-twl6 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
42 V4-AC-fc50-tw19 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
43 V4-AC-tw8-faco 250 200000 500 210000 50,0 1 35654
44 V4-AC-tw9,5-faco 250 200000 500 210000 50,0 1 35654
45  V4-AC-twl2,5-faco 250 200000 500 210000 50,0 1 35654
46 V4-AC-twl6-faco 250 200000 500 210000 50,0 1 35654
47 V4-AC-tw19-faco 250 200000 500 210000 50,0 1 35654
48 V4-AC-£c20-c20 544 200000 500 210000 20,0 1 27085
49 V4-AC-fc20-¢30 544 200000 500 210000 20,0 1 27085
50 V4-AC-fc20-c40 544 200000 500 210000 20,0 1 27085
51 V4-AC-£c20-¢50 544 200000 500 210000 20,0 1 27085
52 V4-AC-fc20-c60 544 200000 500 210000 20,0 1 27085
53 V4-AC-fc30-c20 544 200000 500 210000 30,0 1 30589
54 V4-AC-£c30-¢30 544 200000 500 210000 30,0 1 30589
55 V4-AC-fc30-c40 544 200000 500 210000 30,0 1 30589
56 V4-AC-£c30-¢50 544 200000 500 210000 30,0 1 30589
57 V4-AC-£c30-c60 544 200000 500 210000 30,0 1 30589
58 V4-AC-fc40-c20 544 200000 500 210000 40,0 1 33346
59 V4-AC-fc40-¢30 544 200000 500 210000 40,0 1 33346
60 V4-AC-fc40-c40 544 200000 500 210000 40,0 1 33346
61 V4-AC-fc40-¢50 544 200000 500 210000 40,0 1 33346
62 V4-AC-fc40-c60 544 200000 500 210000 40,0 1 33346
63 V4m-AC-c25-fc50 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
64 V4m-AC-c30-fc50 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
65 V4m-AC-c35-fc50 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
66 V4m-AC-c40-fc50 544 200000 500 210000 50,0 1 35654
67 V4m-AC-c45-fc50 544 200000 500 210000 50,0 1 35654

Fonte: o autor.
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Tabela C.2 - Geometria do perfil de aco T invertido.

# Vao da br tr tw R ha Aal Wit h/tw <

(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) " 3.76*raiz(E/f,)
1 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
2 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
3 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
4 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
5 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
6 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
7 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
8 4 400 170 16,0 10,0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
9 4 400 170 16,0 10,0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
10 4 400 170 16,0 10,0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
11 4 400 170 16,0 10,0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
12 4 400 170 16,0 10,0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
13 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
14 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
15 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
16 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
17 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
18 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
19 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
20 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
21 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
22 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
23 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
24 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
25 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
26 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
27 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
28 4 240 170 19,0 8,0 0 221,0 49,98 27,63 Viga Compacta
29 4 240 170 19,0 9,5 0 221,0 53,30 23,26 Viga Compacta
30 4 240 170 19,0 12,5 0 221,0 59,93 17,68 Viga Compacta
31 4 240 170 19,0 16,0 0 221,0 67,66 13,81 Viga Compacta
32 4 240 170 19,0 19,0 0 221,0 7429 11,63 Viga Compacta
33 4 240 170 19,0 8,0 0 221,0 49,98 27,63 Viga Compacta
34 4 240 170 19,0 9,5 0 221,0 53,30 23,26 Viga Compacta
35 4 240 170 19,0 12,5 0 221,0 59,93 17,68 Viga Compacta
36 4 240 170 19,0 16,0 0 221,0 67,66 13,81 Viga Compacta
37 4 240 170 19,0 19,0 0 221,0 7429 11,63 Viga Compacta
38 4 240 170 19,0 8,0 0 221,0 49,98 27,63 Viga Compacta
39 4 240 170 19,0 9,5 0 221,0 53,30 23,26 Viga Compacta
40 4 240 170 19,0 12,5 0 221,0 59,93 17,68 Viga Compacta
41 4 240 170 19,0 16,0 0 221,0 67,66 13,81 Viga Compacta
42 4 240 170 19,0 19,0 0 221,0 74,29 11,63 Viga Compacta
43 4 400 170 19,0 8,0 0 381,0 62,78 47,63 Viga Compacta
44 4 400 170 19,0 9,5 0 381,0 68,50 40,11 Viga Compacta
45 4 400 170 19,0 12,5 0 381,0 79,93 30,48 Viga Compacta
46 4 400 170 19,0 16,0 0 381,0 93,26 23,81 Viga Compacta
47 4 400 170 19,0 19,0 0 381,0 104,69 20,05 Viga Compacta
48 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
49 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
50 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
51 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
52 4 240 170 16,0 16,0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
53 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
54 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
55 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
56 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
57 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
58 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
59 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
60 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
61 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
62 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
63 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
64 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
65 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
66 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
67 4 240 170 16,0 16,0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta

Fonte: o autor.
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Tabela C.3 - Propriedades geométricas do Crestbond e da laje de concreto armado.

136

# €x hp b B Rer Ap cu/ch te colct be bet Verif.
mm) @mm) (mm) @mm) @mm) (em?) @Mmm) (mm) mm) (mm) (mm) be<ber
1 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
2 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
3 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
4 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
5 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
6 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
7 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
8 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
9 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
10 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
11 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
12 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
13 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
14 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
15 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
16 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
17 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
18 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
19 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
20 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
21 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
22 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
23 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
24 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
25 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
26 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
27 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
28 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
29 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
30 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
31 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
32 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
33 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
34 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
35 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
36 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
37 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
38 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
39 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
40 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
41 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
42 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 25 120 25 600 1000 OK!
43 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
44 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
45 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
46 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
47 200 93,2 64,0 136,0 21,0 93,20 50 193 50 600 1000 OK!
48 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 20 110 20 600 1000 OK!
49 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 30 130 30 600 1000 OK!
50 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 40 150 40 600 1000 OK!
51 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 50 170 50 600 1000 OK!
52 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 60 190 60 600 1000 OK!
53 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 20 110 20 600 1000 OK!
54 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 30 130 30 600 1000 OK!
55 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 40 150 40 600 1000 OK!
56 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 50 170 50 600 1000 OK!
57 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 60 190 60 600 1000 OK!
58 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 20 110 20 600 1000 OK!
59 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 30 130 30 600 1000 OK!
60 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 40 150 40 600 1000 OK!
61 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 50 170 50 600 1000 OK!
62 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 60 190 60 600 1000 OK!
63 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 20 110 20 600 1000 OK!
64 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 30 130 30 600 1000 OK!
65 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 40 150 40 600 1000 OK!
66 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 50 170 50 600 1000 OK!
67 150 69,9 48,0 102,0 15,8 52,43 60 190 60 600 1000 OK!

Fonte: o autor.



Tabela C.4 - Armadura passante (45) e armadura superior (A;).

4 m O Ap n Ot A¢ Ast Arm.
(mm) (cm?) (mm) (cm?) (cm?) Conf.
1 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
2 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
3 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
4 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
5 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
6 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
7 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
8 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
9 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
10 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
11 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
12 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
13 2 8,0 1,01 1 8,0 0,50 1,51 Sim
14 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
15 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
16 2 16,0 4,02 1 8,0 0,50 4,52 Sim
17 2 20,0 6,28 1 8,0 0,50 6,79 Sim
18 2 8,0 1,01 1 8,0 0,50 1,51 Sim
19 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
20 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
21 2 16,0 4,02 1 8,0 0,50 4,52 Sim
22 2 20,0 6,28 1 8,0 0,50 6,79 Sim
23 2 8,0 1,01 1 8,0 0,50 1,51 Sim
24 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
25 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
26 2 16,0 4,02 1 8,0 0,50 4,52 Sim
27 2 20,0 6,28 1 8,0 0,50 6,79 Sim
28 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
29 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
30 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
31 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
32 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
33 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
34 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
35 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
36 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
37 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
38 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
39 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
40 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
41 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
42 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
43 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
44 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
45 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
46 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
47 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
48 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
49 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
50 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
51 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
52 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
53 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
54 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
55 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
56 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
57 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
58 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
59 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
60 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
61 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
62 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
63 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
64 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
65 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
66 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
67 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim

Fonte: o autor.

137



Tabela C.5 - Resisténcia do Crestbond.

Psh hpo ) Ppo Ppl Q

# np PD (kN/ex) (mm) Xx PD,i (kN/ex) (kN/ex) Falha Nsc Nscer (kN)

1 2132 0232 264,44 356 0,94 0,089 94,3 304,2 PO 28,0 28,0 10184
2 2,132 0217 292,0 356 094 0,084 106,3 304,2 PO 28,0 28,0 1382,0
3 2,132 0,206 316,8 356 094 0,079 117,5 304,2 PO 28,0 28,0 1631,6
4 2,132 0,196 339,5 356 094 0,076 128,3 304,2 PO 28,0 28,0 1827,1
5 2,132 0,189  360,6 356 094 0,073 1387 304,2 PO 28,0 28,0 19919
6 2,132 0,182 3804 356 094 0,070 148,8 304,2 PO 28,0 28,0 2135,0
7 2,132 0,176  399,1 35,6 094 0,068 158,8 304,2 PO 28,0 28,0 2260,7
8 2,007 0,155 6557 63,8 0,70 0,045 277,3 116,5 Aco 21,0 21,0 1255,6
9 2,007 0,155 655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 139,8 Aco 21,0 21,0 1498,5
10 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 163,1 Aco 21,0 21,0 1773,0
11 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 186,4 Aco 21,0 21,0 2009,1
12 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 209,7 Aco 21,0 21,0 2196,5
13 2,132 0,139  273,2 356 094 0,061 104,1 304,2 PO 28,0 28,0 11183
14 2,132 0217 292,0 356 094 0,084 106,3 304,2 PO 28,0 28,0 11719
15 2,132 0,339 321,3 356 094 0,119 109,8 304,2 PO 28,0 28,0 12373
16 2,132 0,556 3733 356 094 0,182 116,0 304,2 PO 28,0 28,0 1270,7
17 2,132 0,869 4483 356 094 0,273 1249 304,2 PO 28,0 28,0 1325,0
18 2,132 0,123  332,0 356 094 0,054 132,0 304,2 PO 28,0 28,0 1688,6
19 2,132 0,192 3524 356 094 0,074 1345 304,2 PO 28,0 28,0 1757,0
20 2,132 0,299 384,2 356 094 0,105 138,55 304,2 PO 28,0 28,0 1821,7
21 2,132 0491 440,8 356 094 0,161 1455 304,2 PO 28,0 28,0 1877,7
22 2,132 0,766 5224 356 094 0,241 155,5 304,2 PO 28,0 28,0 19329
23 2,132 0,113 3775 356 094 0,049 156,0 304,2 PO 28,0 28,0 2043,6
24 2,132 0,176  399,1 356 094 0,068 158,8 304,2 PO 28,0 28,0 2109,5
25 2,132 0,276 432,77 356 094 0,097 163,1 304,2 PO 28,0 28,0 2164,5
26 2,132 0452 4924 356 094 0,148 170,7 304,2 PO 28,0 28,0 2212,2
27 2,132 0,706  578,6 356 094 0,222 181,7 304,2 PO 28,0 28,0 2262,2
28 2,132 0,339 3213 356 094 0,119 109,8 152,1 PO 28,0 28,0 1311,6
29 2,132 0339 3213 356 094 0,119 109,8 180,6 PO 28,0 28,0 13029
30 2,132 0,339 3213 356 094 0,119 109,8 237,7 PO 28,0 28,0 1210,6
31 2,132 0,339 3213 356 094 0,119 1098 304,2 PO 28,0 28,0 1116,6
32 2,132 0339 3213 356 094 0,119 1098 361,2 PO 28,0 28,0 10319
33 2,132 0,299 384,2 356 094 0,105 138,5 152,1 PO 28,0 28,0 18174
34 2,132 0,299 384,2 356 094 0,105 138,5 180,6 PO 28,0 28,0 1847,6
35 2,132 0299 384,2 356 094 0,105 138,5 237,7 PO 28,0 28,0 1860,3
36 2,132 0299 384,2 356 094 0,105 138,5 304,2 PO 28,0 28,0 18304
37 2,132 0,299 384,2 35,6 094 0,105 138,5 361,2 PO 28,0 28,0 1780,9
38 2,132 0276 432,77 356 094 0,097 163,1 152,1 Aco 28,0 28,0 2041,5
39 2,132 0276 4327 356 094 0,097 163,1 180,6 PO 28,0 28,0 2112,3
40 2,132 0,276 4327 356 094 0,097 163,1 237,7 PO 28,0 28,0 2179,1
41 2,132 0276 432,77 356 094 0,097 163,1 304,2 PO 28,0 28,0 2210,8
42 2,132 0,276 4327 35,6 0,94 0,097 163,1 361,2 PO 28,0 28,0 2212,7
43 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 93,2 Aco 21,0 21,0 10234
44 2,007 0,155 6557 63,8 0,70 0,045 277,3 110,7 Aco 21,0 21,0 1196,8
45 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 145,6 Aco 21,0 21,0 15433
46 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 186,4 Aco 21,0 21,0 1904,3
47 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 277,3 2214 Aco 21,0 21,0 22044
48 2,132 0,363 2924 30,6 1,00 0,139 83,9 304,2 PO 28,0 28,0 776,6

49 2,132 0,363 2924 40,6 082 0,118 1034 304,2 PO 28,0 28,0 988,77

50 2,132 0,363 2924 50,6 0,66 0,102 113,8 304,2 PO 28,0 28,0 1124,1
51 2,132 0,363 2924 60,6 0,55 0,090 123,2 304,2 PO 28,0 28,0 1093,1
52 2,132 0,363 2924 70,6 047 0,080 131,8 304,2 PO 28,0 28,0 12223
53 2,132 0,321 3472 30,6 1,00 0,123  104,1 304,2 PO 28,0 28,0 1431,5
54 2,132 0,321 3472 40,6 0,82 0,104 1284 304,2 PO 28,0 28,0 1586,1
55 2,132 0,321 3472 50,6 0,66 0,090 141,6 304,2 PO 28,0 28,0 1667,2
56 2,132 0,321 3472 60,6 0,55 0,080 1534 304,2 PO 28,0 28,0 16959
57 2,132 0,321 3472 70,6 047 0,071 164,3 304,2 PO 28,0 28,0 1780,2
58 2,132 0,295 3928 30,6 1,00 0,113 1224 304,2 PO 28,0 28,0 1821,5
59 2,132 0,295 3928 40,6 0,82 0,095 151,2 304,2 PO 28,0 28,0 1946,2
60 2,132 0,295 3928 50,6 0,66 0,083 166,9 304,2 PO 28,0 28,0 20334
61 2,132 0295 3928 60,6 0,55 0,073 181,0 304,2 PO 28,0 28,0 2112,
62 2,132 0,295 3928 70,6 0,47 0,065 194,0 304,2 PO 28,0 28,0 21844
63 2,132 0,276  432,7 30,6 1,00 0,106 139,9 304,2 PO 28,0 28,0 2105,2
64 2,132 0276 432,77 40,6 0,82 0,089 1729 304,2 PO 28,0 28,0 22284
65 2,132 0,276  432,7 50,6 0,66 0,077 191,0 304,2 PO 28,0 28,0 23314
66 2,132 0276 432,77 60,6 0,55 0,068 207,2 304,2 PO 28,0 28,0 24264
67 2,132 0,276 4327 70,6 047 0,061 2222 304,2 PO 28,0 28,0 2503,0

Fonte: o autor.
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Tabela C.6 - Verificacoes Z-26.4-56:2023.
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ex> ) Verif. Ab,min Verif.

# tW/hD 2,5hpo Smax da At Smax (sz) Ab,min
1 OK! OK! 160,2 OK! 0,94 OK!
2 OK! OK! 160,2 OK! 1,06 OK!
3 OK! OK! 160,2 OK! 1,18 OK!
4 OK! OK! 160,2 OK! 1,28 OK!
5 OK! OK! 160,2 OK! 1,39 OK!
6 OK! OK! 160,2 OK! 1,49 OK!
7 OK! OK! 160,2 OK! 1,59 Nio OK!
8 OK! OK! 287,1 OK! 1,17 OK!
9 OK! OK! 287,1 OK! 1,40 OK!
10 OK! OK! 287,1 OK! 1,63 OK!
11 OK! OK! 287,1 OK! 1,86 OK!
12 OK! OK! 287,1 OK! 2,10 OK!
13 OK! OK! 160,2 OK! 1,04 Nio OK!
14 OK! OK! 160,2 OK! 1,06 OK!
15 OK! OK! 160,2 OK! 1,10 OK!
16 OK! OK! 160,2 OK! 1,16 OK!
17 OK! OK! 160,2 OK! 1,25 OK!
18 OK! OK! 160,2 OK! 1,32 Nao OK!
19 OK! OK! 160,2 OK! 1,35 OK!
20 OK! OK! 160,2 OK! 1,38 OK!
21 OK! OK! 160,2 OK! 1,45 OK!
22 OK! OK! 160,2 OK! 1,56 OK!
23 OK! OK! 160,2 OK! 1,56 Nao OK!
24 OK! OK! 160,2 OK! 1,59 Nao OK!
25 OK! OK! 160,2 OK! 1,63 OK!
26 OK! OK! 160,2 OK! 1,71 OK!
27 OK! OK! 160,2 OK! 1,82 OK!
28 OK! OK! 160,2 OK! 1,10 OK!
29 OK! OK! 160,2 OK! 1,10 OK!
30 OK! OK! 160,2 OK! 1,10 OK!
31 OK! OK! 160,2 OK! 1,10 OK!
32 OK! OK! 160,2 OK! 1,10 OK!
33 OK! OK! 160,2 OK! 1,38 OK!
34 OK! OK! 160,2 OK! 1,38 OK!
35 OK! OK! 160,2 OK! 1,38 OK!
36 OK! OK! 160,2 OK! 1,38 OK!
37 OK! OK! 160,2 OK! 1,38 OK!
38 OK! OK! 160,2 OK! 1,52 OK!
39 OK! OK! 160,2 OK! 1,63 OK!
40 OK! OK! 160,2 OK! 1,63 OK!
41 OK! OK! 160,2 OK! 1,63 OK!
42 OK! OK! 160,2 OK! 1,63 OK!
43 OK! OK! 287,1 OK! 0,93 OK!
44 OK! OK! 287,1 OK! 1,11 OK!
45 OK! OK! 287,1 OK! 1,46 OK!
46 OK! OK! 287,1 OK! 1,86 OK!
47 OK! OK! 287,1 OK! 2,21 OK!
48 OK! OK! 137,7 Niao OK! 0,84 OK!
49 OK! OK! 182,7 OK! 1,03 OK!
50 OK! OK! 227,71 OK! 1,14 OK!
51 OK! Nao OK! 272,7 OK! 1,23 OK!
52 OK! Nao OK! 300,0 OK! 1,32 OK!
53 OK! OK! 137,7 Nao OK! 1,04 OK!
54 OK! OK! 182,7 OK! 1,28 OK!
55 OK! OK! 227,7 OK! 1,42 OK!
56 OK! Nao OK! 272,7 OK! 1,53 OK!
57 OK! Niao OK! 300,0 OK! 1,64 OK!
58 OK! OK! 137,7 Nao OK! 1,22 OK!
59 OK! OK! 182,7 OK! 1,51 OK!
60 OK! OK! 227,7 OK! 1,67 OK!
61 OK! Nao OK! 272,7 OK! 1,81 OK!
62 OK! Nao OK! 300,0 OK! 1,94 OK!
63 OK! OK! 137,7 Niao OK! 1,40 OK!
64 OK! OK! 182,7 OK! 1,73 OK!
65 OK! OK! 227,7 OK! 1,91 OK!
66 OK! Niao OK! 272,7 OK! 2,07 OK!
67 OK! Nio OK! 300,0 OK! 2,22 OK!

Fonte: o autor.
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Tabela C.7 - Propriedades da seciio de aco - considerando a altura total do perfil igual a d = da + cu.

# d h Ya Ix Iy Ye ZEL Aa Plin,ap Piin,real Ac
(mm) (mm) (mm) (cm4) (ecm4) (mm) (mm) (cm?) (kg/m) (kg/m) (cm?)
1 265,0 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
2 2650 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
3 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
4 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
5 2650 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
6 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
7 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
8 450,0 4340 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 55,4 59,1 1153,0
9 4500 4340 146,31 15283 658,7 496,81 3505 70,6 554 59,1 1153,0
10 450,0 4340 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 55,4 59,1 1153,0
11  450,0 4340 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 55,4 59,1 1153,0
12 450,0 434,0 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 55,4 59,1 1153,0
13 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
14 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
15 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
16 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
17 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
18 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
19 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
20 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
21 265,00 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
22 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
23 265,00 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
24 265,00 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
25 2650 2490 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
26 265,00 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
27 265,00 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
28 2650 246,0 59,67 3149 778,9 300,13  240,5 52,0 40,8 43,0 718,0
29 265,00 246,0 65,12 3569 779,6 300,16 2350 55,7 43,7 46,3 717,6
30 265,00 246,0 74,12 4326 781,9 300,21 226,1 63,1 49,5 52,9 716,9
31 2650 246,0 82,28 5109 786,3 300,27 218,0 71,7 56,3 60,6 716,0
32 2650 246,0 87,85 5720 792,0 300,32 2125 79,0 62,0 67,3 715,3
33 2650 246,0 59,67 3149 778,9 300,13 2405 52,0 40,8 43,0 718,0
34 2650 246,0 65,12 3569 779,6 300,16 235,0 55,7 43,7 46,3 717,6
35 265,00 246,0 74,12 4326 781,9 300,21  226,1 63,1 49,5 52,9 716,9
36 265,00 246,0 82,28 5109 786,3 300,27 218,0 71,7 56,3 60,6 716,0
37 2650 246,0 87,85 5720 792,0 300,32 2125 79,0 62,0 67,3 715,3
38 265,00 246,0 59,67 3149 778,9 300,13 2405 52,0 40,8 43,0 718,0
39 2650 246,0 65,12 3569 779,6 300,16 235,0 55,7 43,7 46,3 717,6
40 2650 246,0 74,12 4326 781,9 300,21 226,1 63,1 49,5 52,9 716,9
41 265,00 246,0 82,28 5109 786,3 300,27 2180 71,7 56,3 60,6 716,0
42 265,00 246,0 87,85 5720 792,0 300,32 2125 79,0 62,0 67,3 715,3
43  450,0 431,0 125,67 13790 779,7 496,75 371,1 66,8 52,4 55,3 1154,0
44 450,0 431,0 13528 15489 781,0 496,79 361,5 73,2 57,5 61,0 1153,3
45 450,0 431,0 150,17 18572 784,9 496,89 346,7 86,2 67,6 72,2 1151,8
46 450,0 431,0 162,73 21821 792,6 497,00 3343 101,3 79,5 85,3 1150,0
47 450,0 431,0 170,86 24413 802,5 497,09 326,2 1142 89,6 96,6 1148,5
48 260,0 244,0 84,62 4652 6634 29522 210,6 66,2 52,0 56,4 656,8
49 270,0 2540 88,87 5160 663,7 305,31 2164 67,8 533 57,6 775,2
50 280,0 264,0 93,16 5702 664,1 315,39 2222 69,4 54,5 58,9 893,6
51 290,0 2740 9748 6278 6644 32547 2280 71,0 55,8 60,2 1012,0
52 300,0 284,0 101,83 6888 664,8 335,55 2337 72,6 57,0 61,4 1130,4
53 260,0 2440 84,62 4652 6634 29522 210,6 66,2 52,0 56,4 656,8
54 270,0 254,0 88,87 5160 663,7 305,31 2164 67,8 533 57,6 775,2
55 280,0 264,0 93,16 5702 664,1 315,39 2222 69,4 54,5 58,9 893,6
56 290,0 2740 97,48 6278 6644 32547 2280 71,0 55,8 60,2 1012,0
57 300,0 284,0 101,83 6888 664,8 335,55 2337 72,6 57,0 61,4 1130,4
58 260,0 2440 84,62 4652 6634 29522 210,6 66,2 52,0 56,4 656,8
59 270,0 254,0 88,87 5160 663,7 305,31 2164 67,8 533 57,6 775,2
60 280,0 264,0 93,16 5702 664,1 31539 2222 69,4 54,5 58,9 893,6
61 290,0 2740 97,48 6278 6644 32547 2280 71,0 55,8 60,2 1012,0
62 300,0 284,0 101,83 6888 664,8 335,55 2337 72,6 57,0 61,4 1130,4
63 260,0 244,00 84,62 4652 6634 29522 210,6 66,2 52,0 56,4 656,8
64 270,0 2540 88,87 5160 663,7 305,31 2164 67,8 533 57,6 775,2
65 280,0 264,0 93,16 5702 664,1 31539 2222 69,4 54,5 58,9 893,6
66 290,0 2740 9748 6278 6644 32547 2280 71,0 55,8 60,2 1012,0
67 300,0 284,0 101,83 6888 664,8 335,55 2337 72,6 57,0 61,4 1130,4

Fonte: o autor.



Tabela C.8 - Propriedades mecénicas da secao mista em situacio de conexao total (FSC) - parte 1.

4 Cr Ti Cu Tu Cuc a X yune  Situagao
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) LNP
1 1140,0 3647,0 1649,6 34294 14320 303,9 102,2 137,8 I
2 14250 3647,0 2007,6 34294  1790,0 2431 81,7 158,3 I
3 17100 3647,0 23656 34294  2148,0 202,6 61,1 178,9 I
4 19950 3647,0 2723,6 34294  2506,0 173,7 40,5 199,5 I
5 2280,0 3647,0 3081,6 34294 2864,0 152,0 20,0 220,0 I
6 25650 3647,0 3439,6 34294 32220 135,1 -0,6 240,2 I
7 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 -21,2 2479 I
8 4290,0 1765,0 5890,0 1640,0 5765,0 58.8 -850,0 534,2 I
9 4290,0 2118,0 59150 1968,0 5765,0 70,6 -657,8 5224 I
10 4290,0 2471,0 59400 2296,0 5765,0 82,4 -520,6 510,6 I
11 4290,0 2824,0 59650 26240 5765,0 94,1 -417,6 498,9 I
12 4290,0 3177,0  5990,0 2952,0 5765,0 105,9 -337,6 487,1 I
13 14250 3647,0 2007,6 34294  1790,0 2431 81,7 158,3 11
14 14250 3647,0 2007,6 34294  1790,0 243,1 81,7 158,3 11
15 14250 36470 2007,6 34294  1790,0 243,1 81,7 158,3 I
16 14250 3647,0 2007,6 34294  1790,0 2431 81,7 158,3 11
17 14250 36470 2007,6 34294  1790,0 2431 81,7 158,3 11
18 2166,0 3647,0 29384 34294  2720,8 160,0 28,2 211,8 I
19 2166,0 3647,0 29384 34294  2720,8 160,0 28,2 211,8 11
20 2166,0 3647,0 29384 34294 27208 160,0 28,2 211,8 11
21 2166,0 3647,0 29384 34294 27208 160,0 28,2 211,8 I
22 2166,0 3647,0 29384 34294 27208 160,0 28,2 211,8 11
23 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 21,2 2479 I
24 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 21,2 2479 I
25 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 -21,2 2479 1T
26 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 21,2 2479 I
27 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 -21,2 2479 11
28 14250 2827,7 1903,8 27189 17950 188,5 93,6 146,4 11
29 14250 30284 19233 28992 1794,1 201,9 94,4 145,6 I
30 14250 34299 1962,2 32599 17922 228,7 95,4 144,6 I
31 14250 3898,3 2007,6 3680,7 1790,0 259,9 96,1 143,9 11
32 14250  4299,8 2046,5 40414 1788,1 286,7 96,5 143,5 11
33 2166,0 2827,7 28372 27189 27284 124,0 -13,6 243.8 1T
34 2166,0 30284 2856,2 2899,2 27270 132,8 42 235,8 11
35 2166,0 34299 2894,1 32599 2724,1 1504 26,9 213,1 I
36 21660 38983 29384 3680,7 27208 171,0 42,6 1974 I
37 21660 42998 29764 40414 2718,0 188,6 51,5 188,5 11
38 2850,0 2827,7 3698,8 2718,9 3590,0 94,3 -112,6 265,7 I
39 2850,0 30284 3717,3 2899,2 35881 100,9 -79,1 260,5 1T
40 2850,0 34299 37544 32599 35844 1143 -36,4 251,5 1T
41 2850,0 38983 3797,6 3680,7 3580,0 129.9 -6,7 2425 I
42  2850,0 4299,8 3834,7 40414 3576,3 1433 10,0 230,0 11
43  4290,0 1669,5 5870,0 1569,5 5770,0 55,7 -1075,1 5374 I
44 4290,0 1831,1 58850 17124  5766,3 61,0 -878,4 532,0 I
45 4290,0 21544 59150 1998,1 57588 71,8 -626,7 521,2 I
46 4290,0 2531,5 5950,0 2331,5 5750,0 84,4 -452.3 508,6 I
47 4290,0 2854,8 5980,0 2617,3 57425 95,2 -354,0 497.,8 1
48 1080,0 3603,5 1487,7 34294 1313,6 300,3 111,5 128,5 11
49 1200,0 36905 1811,5 34294 15504 307,5 92,9 147,1 II
50 1320,0 3777,5 21354 34294 17872 314,8 74,3 165,7 I
51 1440,0 3864,6 2459,2 34294 20240 322,0 55,7 184,3 11
52 1560,0 3951,6 2783,0 34294  2260,8 329,3 37,1 202,9 11
53 1620,0 3603,5 2144,5 34294 19704 200,2 73,8 166,2 I
54 1800,0 3690,5 2586,7 34294 23256 205,0 48,4 191,6 11
55 1980,0 3777,5 3029,0 34294  2680,8 209.,9 23,0 217,0 II
56 2160,0 3864,6 3471,2 34294  3036,0 214,7 2,4 241,2 I
57 2340,0 3951,6 39134 34294 33912 219,5 -27,8 2539 111
58 2160,0 3603,5 2801,3 34294 26272 150,1 36,1 203.9 II
59 2400,0 3690,5 33619 34294 3100,8 153,8 3,9 236,1 11
60 2640,0 3777,5 39226 34294 35744 1574 -28,3 252,1 1T
61 2880,0 3864,6 44832 34294  4048,0 161,0 -60,5 265,8 I
62 31200 3951,6 5043,8 34294 4521,6 164,7 -92,7 279,6 111
63 2700,0 3603,5 3458,1 34294 32840 120,1 -1,6 240,6 1T
64 3000,0 36905 4137,1 34294  3876,0 123,0 -40,7 255,2 I
65 3300,0 3777,5 4816,2 34294 44680 1259 -79,7 269,8 1T
66 3600,0 3864,6 54952 34294  5060,0 128,8 -118,7 2843 I
67 3900,0 3951,6 61742 34294  5652,0 131,7 -157,7 298.,9 11

Fonte: o autor.
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Tabela C.9 - Propriedades mecénicas da secao mista em situacio de conexao total (FSC) - parte 2.

4 Ta Ca Ce Verific yr Yca yce  MprLrsc  Putrsc (KN) ou  Qmin,Fsc
(kN) (kN) (kN) * (mm) (mm) (mm) (KN.m) quirsc (KN/m) (KN) n

1 2539,5 1107,5 14320 OK 25,6  201,4 3003 588,0 735,0 1432,0 0,71
2 27185 928,5 1790,0 OK 32,9 211,7 300,3 644,7 805,9 1790,0 0,77
3 2897,5 749,5 21480 OK 41,1 221,9 3003 692,1 865,2 2148,0 0,76
4 3076,5 570,5 2506,0 OK 50,4 232,22 3003 729,9 912,3 2506,0 0,73
5 32555 391,5 2864,0 OK 60,7 2425 300,3 7573 946,6 2864,0 0,70
6 34314 215,6 32158 OK 71,8  252,6 3004 774,0 967,5 3215,8 0,66
7 3498,1 148,8 334973 OK 76,3  256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,67
8 17650 0,0 1765,0 OK 146,3 0,0 563,6 736,5 920,6 1765,0 0,71
9 211800 0,0 2118,0 OK 146,3 0,0 557,7 871,3 1089,1 2118,0 0,71
10 24710 0,0 24710 OK 146,3 0,0 551,8  1002,0 1252,5 2471,0 0,72
11 28240 0,0 2824.0 OK 146,3 0,0 5459 1128,5 1410,7 2824,0 0,71
12 3177,0 0,0 3177,0 OK 146,3 0,0 540,1 1250,9 1563,6 3177,0 0,69
13 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9  211,7 300,3 6447 805,9 1790,0 0,62
14 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9 211,7 3003 6447 805,9 1790,0 0,65
15 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9 211,7 3003 6447 805,9 1790,0 0,69
16 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9  211,7 300,3 6447 805,9 1790,0 0,71
17 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9 211,7 300,3 644,7 805,9 1790,0 0,74
18 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 3003 747,6 934,5 2720,8 0,62
19 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 3003 747,6 934,5 2720,8 0,65
20 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 300,3 747,6 934,5 2720,8 0,67
21 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 3003 747,6 934,5 2720,8 0,69
22 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 3003 747,6 934,5 2720,8 0,71
23 3498,1 148,8 33493 OK 76,3 256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,61
24 3498,1 148,8 334973 OK 76,3  256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,63
25 3498,1 148,8 33493 OK 76,3  256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,65
26 3498,1 148,8 33493 OK 76,3 256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,66
27 3498,1 148,8 334973 OK 76,3 256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,68
28 23114 5164 1795,0 OK 22,1  205,7 300,1 593.,8 742,3 1795,0 0,73
29 24113 617,2 1794,1 OK 23,3 205,3 300,2 609,1 761,3 1794,1 0,73
30 2611,1 818,9 17922 OK 25,2 204,8 300,2 639,8 799,8 17922 0,68
31 28442 1054,2 1790,0 OK 27,0 2044 300,3 676,2 845,3 1790,0 0,62
32 3044,0 1255,8 1788,1 OK 28,2 2042 3003 707,7 884,6 1788,1 0,58
33 27354 92,3 2643,1 OK 51,4 2544 3020 681,2 851,5 2643,1 0,69
34 2877,7 150,7 2727,0 OK 52,7 2504 300,2 704,7 880,9 2727,0 0,68
35 3077,0 352,9 2724,1 OK 49,5 239,1 3002 749.8 937,2 2724,1 0,68
36 3309,6 588,8 2720,8 OK 474  231,2 3003 796,3 995.4 2720,8 0,67
37 35089 790,9 2718,0 OK 46,1 226,7 3003 833,7 1042,1 2718,0 0,66
38 2827,7 0,0 2827,7 OK 59,7 0,0 312,9 716,0 895,0 2827,7 0,72
39 30053 23,1 29822 OK 63,1 262,8 3103 741,8 927,2 29822 0,71
40 33382 91,8 32464 OK 67,2 2583 3059 792,3 990,4 32464 0,67
41 3702,5 195,8 3506,8 OK 69,5 2538 301,5 849,5 1061,9 3506,8 0,63
42 3938,0 361,8 3576,3 OK 67,0 247,5 3003 899,6 1124,5 3576,3 0,62
43 1669.,5 0,0 1669,5 OK 125,7 0,0 565,2 733,7 917,2 1669,5 0,61
44 1831,1 0,0 1831,1 OK 1353 0,0 562,5 782,3 977,8 1831,1 0,65
45 21544 0,0 21544 OK 150,2 0,0 557,1 876,7 10958 21544 0,72
46 25315 0,0 2531,5 OK 162,7 0,0 550,8 982.4 1228,0 2531,5 0,75
47 28548 0,0 2854,8 OK 170,9 0,0 5454  1069,3 1336,6 2854,8 0,77
48 2458,5 11449 1313,6 OK 22,9 1942 2952 5539 692,3 1313,6 0,59
49 26204 1070,0 15504 OK 28,4 2085 3053 6220 777,6 15504 0,64
50 27824 9952 17872 OK 34,5 2228 3154 689,6 861,9 1787,2 0,63
51 29443 920,3 2024,0 OK 41,0  237,1 3255 756,2 945,3 2024,0 0,54
52 3106,2 8454 2260,8 OK 48,0 2514 3356 822,0 10274 2260,8 0,54
53 27869 816,5 19704 OK 36,3 213,1 2952 6544 818,1 19704 0,73
54 3008,0 6824 23256 OK 46,2  230,8 3053 728,6 910,7 2325,6 0,68
55 32292 5484 2680,8 OK 57,1 248,5 3154 7974 996,8 2680,8 0,62
56 3439,8 424,8 30150 OK 68,3 2656 326,1 861,0 1076,3 3015,0 0,56
57 3550,0 401,6 31484 OK 73,7 2769 3424 927,6 1159,5 31484 0,57
58 31153 488,1 26272 OK 53,2 232,0 29572 723,1 903,9 26272 0,69
59 33956 294,8 3100,8 OK 68,7 253,1 3053 788.,2 985,2 3100,8 0,63
60 353477 2429 32918 OK 76,1  266,0 3213 853,6 1067,0 3291,8 0,62
61 36544 210,2 34442 OK 824 2779 3382 9222 1152,8 34442 0,61
62 3774,1 177,6 3596,5 OK 88,8 2898 355,0 993,2 1241,5 3596,5 0,61
63 34347 168,7 3266,0 OK 72,9 250,3 2955 757,0 946,3 3266,0 0,64
64 3561,5 128,9 3432,6 OK 79,7 262,6 3128 823,6 1029,5 3432,6 0,65
65 36884 89,2 35992 OK 86,7 2749 330,0 892,6 1115,7 3599,2 0,65
66 38152 494 37658 OK 93,8 2872 34772 963,9 1204,9 3765,8 0,64
67 39420 9,6 393273 OK 101,1 2994 364,5 10375 1296,9 39323 0,64

Fonte: o autor.
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Tabela C.10 - Propriedades mecanicas da se¢io mista em situacao de conexio parcial (PSC) - parte 1.

4 Cepsc  ynppsc,e Situacdo  Capsc Tapsc  yLNppsc,a Situacdo
(kN) (mm)  yenepsce  (KN) (kN) (mm)  YLNPPSCA
1 10184 275,1 I 1314,3 2332,7 114,0 11
2 1382,0 267,9 I 1132,5 2514,5 134,9 I
3 1631,6 269,4 I 1007,7 2639,3 149,2 11
4 1827,1 273,0 I 909,9 2737,1 160,5 11
5 1991,9 277,0 I 827,5 28194 169,9 I
6 2135,0 280,9 I 756,0 2891,0 178,1 11
7 2260,7 284.,6 1 693,1 2953,8 1854 11
8 1255,6 551,1 I 254,7 1510,3 348,1 I
9 1498.,5 543,1 I 309,8 1808,2 346,7 11
10 1773,0 533,9 I 349,0 2122,0 350,3 I
11  2009,1 526,0 I 407,4 2416,6 348,1 I
12 2196,5 519,8 1 490,2 2686,8 341,1 11
13 1118,3 2854 1 1264,3 2382,6 119,7 I
14 1171,9 281,9 1 1237,5 2409,5 122,8 I
15 1237,3 2775 1 1204,8 24422 126,6 11
16 12707 275,3 1 1188,1 2458,8 128,5 11
17 1325,0 271,7 1 1161,0 2486,0 131,6 1I
18 1688,6 2859 1 979,2 2667,8 152,5 11
19 1757,0 2829 1 945,0 2702,0 156,4 11
20 1821,7 280,1 1 912,6 27344 160,1 11
21 1877,7 277,6 1 884.,6 2762,3 163.4 11
22 19329 275,2 1 857,0 2790,0 166,5 11
23 2043,6 291,9 1 801,7 2845,3 1729 11
24  2109,5 289,7 1 768,7 2878,2 176,7 11
25 2164,5 287,8 1 741,2 2905,7 179,8 11
26 22122 286,3 1 7174 2929,6 182,6 11
27 22622 284.,6 1 692.4 2954.,6 185.,5 11
28 1311,6 272,6 1 758,0 2069,7 90,8 11
29 1302,9 273,1 1 862,8 2165,7 98,1 11
30 12106 279,3 1 1109,7 2320,3 101,8 11
31 1116,6 285,6 1 1390,9 25074 105,2 11
32 1031,9 291,2 1 16339 2665,8 106,9 11
33 18174 280,3 1 505,1 2322,6 1489 11
34 18476 279,0 1 590,4 2438,0 150,8 11
35 1860,3 278.4 I 784.,8 2645,1 149.6 11
36 1830,4 279,7 I 1034,0 2864,3 146,2 11
37 1780,9 281,9 1 12594 30404 1432 11
38 20415 292.0 I 393,1 2434.,6 174,7 11
39 21123 289,6 1 458,1 25704 176,4 I
40 2179,1 287,4 1 6254 2804,5 173,0 11
41 22108 2863 1 843,8 3054,5 168,1 11
42 22127 286,2 1 1043,5 3256,3 164,0 11
43 10234 558,9 1 323,1 1346,4 288,5 11
44 1196,8 553,1 1 317,2 1514,0 316,5 11
45 15433 541,6 1 305,5 1848,8 3522 11
46 19043 529,5 1 313,6 2217,9 371,6 11
47 22044 519,5 1 3252 2529,6 381,5 11
48 776,6 2853 1 1413,5 2190,0 97,6 11
49 988.7 287,6 I 1350,9 2339,6 114,8 I
50 11241 296,3 I 1326,7 2450,8 127,6 11
51 1093,1 3189 1 1385,8 2478,8 130,8 11
52 12223 328,1 1 1364,7 2587,0 1432 11
53 1431,5 270,5 I 1086,0 2517,5 1352 11
54 1586,1 281,9 1 1052,2 2638,3 149,1 I
55 1667,2 297.4 I 1055,2 27224 158.,8 11
56 16959 315,8 I 1084.4 2780,2 165.4 11
57 1780,2 331,1 1 1085,7 2865,9 175,3 11
58 1821,5 274,1 I 891,0 2712,5 157,6 11
59 1946,2 288,9 1 872,2 2818,3 169,8 11
60 20334 305,3 1 872,1 2905,5 179,8 11
61 21121 322,0 I 876,2 2988.4 189,3 I
62 21844 339,0 I 883,6 3068,0 198.5 11
63 21052 279,8 1 749,1 28544 173,9 11
64 22284 2957 I 731,1 29594 186,0 I
65 23314 312,3 1 723,1 3054,5 196,9 11
66 24264 329,1 I 719,1 3145,5 207,4 11
67 2503,0 346,6 1 7243 3227,3 216,8 11

Fonte: o autor.
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Tabela C.11 - Propriedades mecanicas da se¢io mista em situacao de conexao parcial (PSC) - parte 2.

# YT,PSC YCa,PSC YCe,PSC MeLpsc  Putpsc (KN) ou  Ppsc/Prsc
(mm) (mm) (mm) (KN.m)  quit,psc (kN/m) (%)
1 28,8 189,5 317,6 505,2 631,5 85,9%
2 35,8 199,9 313,9 570,4 713,0 88,5%
3 40,8 207,1 314,7 614,5 768,1 88,8%
4 449 212,7 316,5 649,1 811,3 88,9%
5 48,4 217,5 318,5 678,0 847,5 89,5%
6 51,5 221,6 320,5 702,9 878,6 90,8%
7 54,3 2252 3223 7245 905,6 91,7%
8 103,7 399,1 572,1 663,3 829,2 90,1%
9 103,1 398.4 568.,0 788,1 985,1 90,4%
10 104,6 400,1 563,5 916,8 1145,9 91,5%
11 103,7 399,1 559,5 1036,1 1295,2 91,8%
12 100,8 395.5 556,4 1145,1 14314 91,5%
13 30,7 1924 322,7 531,0 663,7 82,4%
14 31,7 193,9 320,9 539,7 674,6 83,7%
15 32,9 195,8 318.,8 549.,8 687,3 85,3%
16 33,6 196,7 317,6 554,8 693,5 86,1%
17 34,6 198,3 315,8 562,6 703,2 87,3%
18 42,0 208,8 323,0 637.,8 797,3 85,3%
19 434 210,7 321,5 646,7 808.,4 86,5%
20 44,7 212,6 320,0 654,7 8184 87,6%
21 45,9 2142 318.,8 661,3 826,6 88,5%
22 47,1 215,8 317,6 6674 834,3 89,3%
23 49,5 2189 3259 700,8 876,0 88,7%
24 50,9 220,8 3248 708.4 885,6 89,7%
25 52,1 2224 3239 714,5 893,2 90,4%
26 53,2 223,8 323,1 719,6 899,5 91,1%
27 54,3 2252 3223 724.,6 905,8 91,7%
28 16,4 177,9 316,3 515,8 644,8 86,9%
29 18,7 181,5 316,6 528.5 660,6 86,8%
30 21,9 1834 319,6 539.,8 674,7 84,4%
31 25,2 185,1 322,8 554,6 693,2 82,0%
32 27,7 186,0 325,6 565,9 7074 80,0%
33 27,6 207,0 320,1 622,2 777,8 91,3%
34 30,6 207,9 319,5 638,5 798,2 90,6%
35 34,6 207,3 319,2 665,0 831,2 88,7%
36 37,8 205.,6 3199 689,9 862.,4 86,6%
37 39,7 204,1 320,9 707,9 884,8 84,9%
38 33,8 219.,8 326,0 669,6 837,0 93,5%
39 37,4 220,7 3248 691,0 863,8 93,2%
40 41,8 219,0 323,7 725,1 906,3 91,5%
41 45,2 216.,5 3232 759,1 948.8 89,4%
42 473 214,5 323,1 7849 981,2 87,3%
43 67,2 369,2 5759 618,2 772,7 84,2%
44 83,3 383,2 573,1 681,2 851,5 87,1%
45 108,7 401,1 567,3 797,1 996,4 90,9%
46 127,7 410,8 561,3 914,5 1143,1 93,1%
47 1394 415,8 556,3 1008,9 1261,1 94,3%
48 23,8 178.,8 317,6 4472 559,0 80,7%
49 29,1 1924 328,8 516,9 646,1 83,1%
50 33,3 203,8 3432 574,6 718,2 83.3%
51 34,4 210,4 364,5 604,8 755,9 80,0%
52 38,6 221,6 379,1 665,8 832,2 81,0%
53 35,9 197,6 310,2 568.4 710,5 86,9%
54 40,7 209,6 3259 630,0 787,5 86,5%
55 44,2 2194 3437 684,1 855,1 85,8%
56 46,7 227,7 3629 7325 915,7 85,1%
57 50,4 237,6 380,6 791,0 988,8 85,3%
58 43,8 208.8 312,1 635,6 794,5 87,9%
59 48,3 2199 329,5 696,8 871,0 88,4%
60 52,1 2299 347,6 756,0 9449 88,6%
61 55,8 239.,7 366,0 816,3 1020,4 88,5%
62 59,4 2492 384,5 8779 10974 88,4%
63 49,9 217,0 3149 683,1 853,9 90,2%
64 54,5 228.,0 3329 747,1 933,9 90,7%
65 58,8 238.,5 351,1 811,6 1014,5 90,9%
66 62,9 2487 369,6 877,6 1097,0 91,1%
67 66,7 2584 388,3 943.8 1179,7 91,0%

Fonte: o autor.



Tabela C.12 - Propriedades da secao de aco isolada e grau minimo de interacao parcial.

# YLNP,a Yat Yac Za MpLaR MpLarR/MpLEsc MpL,a,R/MPpL,PSC Ou )
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN.m) (%) (%) (mm) ™"
1 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 46,8% 54,5% 5,00 0,556
2 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 42,7% 48,3% 5,00 0,556
3 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 39,8% 44, 8% 5,00 0,556
4 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 37,7% 42,4% 5,00 0,556
5 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 36,4% 40,6% 5,00 0,556
6 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 35,6% 39,2% 5,00 0,556
7 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 34,9% 38,0% 5,00 0,556
8 97,0 19,1 277,5 2584 228,0 31,0% 34,4% 5,00 0,556
9 97,0 19,1 2775 2584 273,6 31,4% 34,7% 5,00 0,556
10 97,0 19,1 277,5 2584 319,2 31,9% 34,8% 5,00 0,556
1 970 19,1 277,5 2584 364,8 32,3% 35,2% 5,00 0,556
12 97,0 19,1 277,5 258.4 4104 32,8% 35,8% 5,00 0,556
13 555 13,2 164,3 151,0 2754 42,7% 51,9% 5,00 0,556
14 555 13,2 164,3 151,0 2754 42,7% 51,0% 5,00 0,556
15 555 13,2 164,3 151,0 2754 42,7% 50,1% 5,00 0,556
16 555 13,2 164,3 151,0 2754 42,7% 49,6% 5,00 0,556
17 555 13,2 164,3 151,0 2754 42,7% 48,9% 5,00 0,556
18 555 13,2 1643 151,0 2754 36,8% 43.2% 5,00 0,556
19 555 13,2 164,3 151,0 2754 36,8% 42,6% 5,00 0,556
20 55,5 13,2 164,3 151,0 2754 36,8% 42,1% 5,00 0,556
21 555 13,2 164,3 151,0 2754 36,8% 41,6% 5,00 0,556
22 555 13,2 164,3 151,0 2754 36,8% 41,3% 5,00 0,556
23 555 13,2 164,3 151,0 2754 34,9% 39,3% 5,00 0,556
24 555 13,2 164,3 151,0 2754 34,9% 38,9% 5,00 0,556
25 555 13,2 164,3 151,0 2754 34,9% 38,5% 5,00 0,556
26 55,5 13,2 1643 151,0 2754 34,9% 38,3% 5,00 0,556
27 555 13,2 1643 151,0 2754 34,9% 38,0% 5,00 0,556
28 153 9,4 182,5 173,0 188,1 31,7% 36,5% 5,00 0,556
29 164 94 167,6 158,2 203,3 33,4% 38,5% 5,00 0,556
30 18,5 9,5 1494 1399 2345 36,6% 43,4% 5,00 0,556
31 41,1 11,5 157,8 146,3 285,1 42.2% 51,4% 5,00 0,556
32 57,0 14,7 165,8 151,0 3247 45,9% 57,4% 5,00 0,556
33 153 9,4 182,5 173,0 188,1 27,6% 30,2% 5,00 0,556
34 164 9,4 167,6 158,2 203,3 28,8% 31,8% 5,00 0,556
35 18,5 9,5 1494 139,9 2345 31,3% 35,3% 5,00 0,556
36 41,1 11,5 157,8 146,3 285,1 35,8% 41,3% 5,00 0,556
37 57,0 14,7 165,8 151,0 3247 39,0% 45,9% 5,00 0,556
38 153 94 182,5 173,0 188,1 26,3% 28,1% 5,00 0,556
39 164 9,4 167,6 158,2 203,3 27,4% 29,4% 5,00 0,556
40 18,5 9,5 1494 139,9 2345 29,6% 32,3% 5,00 0,556
41 41,1 11,5 157,8 146,3 285,1 33,6% 37,6% 5,00 0,556
42 57,0 14,7 165,8 151,0 3247 36,1% 41,4% 5,00 0,556
43 32,6 10,0 246,1 236,0 197,0 26,9% 31,9% 5,00 0,556
44 645 13,3 262,0 2487 227,7 29,1% 33,4% 5,00 0,556
45 1053 22,7 282,4 259,7 279,8 31,9% 35,1% 5,00 0,556
46 133,6 33,7 296,5 2629 332,7 33,9% 36,4% 5,00 0,556
47 1495 42,0 304,5 262.,5 3747 35,0% 37,1% 5,00 0,556
48 53,0 12,7 160,5 147,8 266,2 48,1% 59,5% 5,00 0,556
49 58,0 13,7 168.,0 1543 284.,6 45,8% 55,1% 5,00 0,556
50 63,0 14,8 175,5 160,7 303,5 44,0% 52,8% 5,00 0,556
51 68,0 16,0 183,0 167,0 322,8 42.7% 53,4% 5,00 0,556
52 73,0 17,2 190,5 1733 3425 41,7% 51,4% 5,00 0,556
53 53,0 12,7 160,5 147,8 266,2 40,7% 46,8% 5,00 0,556
54 58,0 13,7 168,0 154,3 284.,6 39,1% 45.2% 5,00 0,556
55 63,0 14,8 175,5 160,7 303,5 38,1% 44,4% 5,00 0,556
56 68,0 16,0 183,0 167,0 3228 37,5% 44.1% 5,00 0,556
57 73,0 17,2 190,5 173,3 3425 36,9% 43,3% 5,00 0,556
58 53,0 12,7 160,5 147,8 266,2 36,8% 41,9% 5,00 0,556
59 58,0 13,7 168,0 154,3 284.,6 36,1% 40,9% 5,00 0,556
60 63,0 14,8 175,5 160,7 303,5 35,6% 40,1% 5,00 0,556
61 68,0 16,0 183,0 167,0 3228 35,0% 39,5% 5,00 0,556
62 73,0 17,2 190,5 1733 3425 34,5% 39,0% 5,00 0,556
63 53,0 12,7 160,5 147,8 266,2 35,2% 39,0% 5,00 0,556
64 58,0 13,7 168.,0 1543 284.,6 34,6% 38,1% 5,00 0,556
65 63,0 14,8 175,5 160,7 303,5 34,0% 37,4% 5,00 0,556
66 68,0 16,0 183,0 167,0 322,8 33,5% 36,8% 5,00 0,556
67 73,0 17,2 190,5 1733 342.5 33,0% 36,3% 5,00 0,556

Fonte: o autor.
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Tabela C.13 — Propriedades elasticas da seco transversal - parte 1.

# dmista K bef,l bef,2 Ymista,EL Ix,mista Ix,ef EImista
(mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (cm?) (kN.m?)

1 360,0 7,38 79,1 81,3 213,0 24131 21118 42236
2 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 22300 44600
3 360,0 6,54 89,3 91,8 219,2 25168 22565 45130
4 360,0 6,24 93,5 96,1 221,5 25561 22542 45084
5 360,0 6,00 97,4 100,0 2235 25900 22414 44828

6 360,0 5,79 100,9 103,6 2252 26199 22255 44510
7 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22618 45236
8 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 75098 150196
9 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 74933 149867
10 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 75354 150709
11 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 75100 150200
12 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 74250 148500
13 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 20552 41104
14 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 20923 41846
15 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 21364 42728

16 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 21585 43169
17 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 21937 43874
18 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 21342 42684
19 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 21671 43343

20 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 21978 43955

21 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 22238 44476
22 360,0 6,09 95,9 98,5 222,7 25770 22491 44982
23 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 21746 43492
24 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22015 44031

25 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22237 44474
26 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22427 44854
27 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22624 45248

28 360,0 6,91 85,7 86,9 220,0 24432 21342 42684
29 360,0 6,91 85,5 86,9 218,2 24837 21693 43386
30 360,0 6,91 85,1 86,9 214,8 25616 21824 43648

31 360,0 6,91 84,6 86,9 211,2 26482 21990 43979
32 360,0 6,91 84,1 86,9 2084 27191 22031 44062
33 360,0 6,09 97,2 98,5 226,5 25419 21616 43232
34 360,0 6,09 96,9 98,5 224,7 25863 21920 43839
35 360,0 6,09 96,5 98,5 2213 26719 22831 45662
36 360,0 6,09 95,9 98,5 217,7 27668 23612 47224
37 360,0 6,09 95,4 98,5 214,8 28446 24116 48232
38 360,0 5,61 105,5 107,0 230,7 26057 22614 45228

39 360,0 5,61 105,3 107,0 2289 26527 22891 45782
40 360,0 5,61 104,7 107,0 2255 27434 23259 46517

41 360,0 5,61 104,1 107,0 2219 28442 23635 47270
42 360,0 5,61 103,6 107,0 219,0 29266 24241 48483

43 593,0 5,61 105,5 107,0 405,8 89580 73129 146257
44 593,0 5,61 105,3 107,0 401,8 92433 77695 155389
45 593,0 5,61 104,7 107,0 3944 97892 85707 171414
46 593,0 5,61 104,1 107,0 386,5 103888 92999 185999
47 593,0 5,61 103,6 107,0 380,3 108749 98523 197047
48 350,0 7,38 79,1 81,3 205,3 22383 18285 36570
49 370,0 7,38 79,1 81,3 220,3 25936 21751 43502
50 390,0 7,38 79,1 81,3 2344 29751 24774 49549
51 410,0 7,38 79,1 81,3 247,6 33883 26565 53129
52 430,0 7,38 79,1 81,3 260,3 38384 30047 60093

53 350,0 6,54 89,3 91,8 211,5 23364 20602 41203

54 370,0 6,54 89,3 91,8 226,5 27035 23225 46450
55 390,0 6,54 89,3 91,8 240,5 30992 25646 51292
56 410,0 6,54 89,3 91,8 253.8 35298 28042 56085

57 430,0 6,54 89,3 91,8 266,4 40007 31792 63583

58 350,0 6,00 97.4 100,0 215.8 24057 20809 41619
59 370,0 6,00 97,4 100,0 230,8 27812 23106 46211

60 390,0 6,00 97,4 100,0 2447 31874 26272 52544
61 410,0 6,00 97.4 100,0 2579 36308 29795 59590
62 430,0 6,00 97,4 100,0 270,5 41174 33608 67217

63 350,0 5,61 104,1 107,0 219,1 24591 20660 41320
64 370,0 5,61 104,1 107,0 2340 28412 23895 47790
65 390,0 5,61 104,1 107,0 2479 32558 27316 54633

66 410,0 5,61 104,1 107,0 261,1 37097 31016 62033

67 430,0 5,61 104,1 107,0 273,6 42090 34973 69946

Fonte: o autor.
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Tabela C.14 - Propriedades elasticas da se¢ao transversal - parte 2.

# Wnista,inf Wnista,sup Wer Me Pea (KN) ou Ov,EL Rigidez Elastica
(cm3) (cm3) (cm3) (kN.m) qel (KN/m) (mm) (KN/mm)

1 1133 1641 1044 242,40 303,00 9,03 33,56
2 1141 1720 1072 297,03 371,28 10,48 35,43
3 1148 1787 1073 350,58 438,23 12,22 35,86
4 1154 1846 1068 403,25 504,06 14,07 35,82
5 1159 1897 1060 455,15 568,93 15,97 35,62
6 1163 1944 1053 506,38 632,97 17,90 35,36
7 1167 1986 1060 557,01 696,26 19,37 35,94
8 2117 4639 1949 487,25 609,06 5,10 119,33
9 2117 4639 1947 583,95 729,94 6,13 119,07
10 2117 4639 1953 683,51 854,39 7,14 119,74
11 2117 4639 1949 779,61 974,52 8,17 119,33
12 2117 4639 1936 871,28 1089,10 9,23 117,98
13 1141 1720 1021 297,03 371,28 11,37 32,66
14 1141 1720 1031 297,03 371,28 11,17 33,25
15 1141 1720 1044 297,03 371,28 10,94 33,95
16 1141 1720 1051 297,03 371,28 10,83 34,30
17 1141 1720 1061 297,03 371,28 10,65 34,86
18 1157 1877 1031 434 .47 543,09 16,01 33,91
19 1157 1877 1041 434 .47 543,09 15,77 34,44
20 1157 1877 1049 434,47 543,09 15,55 34,92
21 1157 1877 1057 43447 543,09 15,37 35,34
22 1157 1877 1064 434 .47 543,09 15,20 35,74
23 1167 1986 1035 557,01 696,26 20,15 34,55
24 1167 1986 1043 557,01 696,26 19,90 34,98
25 1167 1986 1049 557,01 696,26 19,70 35,33
26 1167 1986 1054 557,01 696,26 19,54 35,64
27 1167 1986 1060 557,01 696,26 19,37 35,95
28 1111 1745 1026 301,26 376,57 11,10 33,91
29 1138 1751 1051 302,33 377,91 10,96 34,47
30 1193 1764 1084 304,54 380,68 10,98 34,68
31 1254 1779 1121 307,21 384,02 10,99 34,94
32 1305 1793 1148 309,57 386,96 11,05 35,01
33 1122 1905 1021 440,85 551,06 16,04 34,35
34 1151 1912 1044 442,55 553,19 15,88 34,83
35 1207 1927 1099 445,99 557,49 15,37 36,28
36 1271 1944 1154 450,05 562,56 14,99 37,52
37 1324 1960 1196 453,56 566,95 14,80 38,32
38 1130 2015 1039 565,15 706,43 19,66 35,93
39 1159 2023 1062 567,49 709,36 19,50 36,37
40 1217 2040 1102 572,15 715,19 19,35 36,96
41 1282 2059 1146 577,57 721,96 19,22 37,56
42 1336 2076 1190 582,20 727,75 18,89 38,52
43 2207 4786 1966 491,61 614,52 5,29 116,20
44 2300 4835 2079 519,75 649,69 5,26 123,46
45 2482 4929 2291 572,70 715,88 5,26 136,19
46 2688 5030 2509 627,33 784,16 5,31 147,77
47 2860 5113 2686 671,54 839,43 5,36 156,55
48 1090 1547 965 228,49 285,61 9,83 29,05
49 1177 1733 1057 255,95 319,93 9,26 34,56
50 1269 1912 1133 282,31 352,89 8,96 39,37
51 1368 2087 1176 308,20 385,25 9,13 42,21
52 1474 2262 1263 334,11 417,64 8,75 47,74
53 1105 1687 1023 330,97 413,72 12,64 32,74
54 1193 1884 1087 369,64 462,05 12,52 36,90
55 1289 2073 1146 406,69 508,37 12,47 40,75
56 1391 2259 1204 443,12 553,90 12,43 44,56
57 1502 2445 1297 479,68 599,60 11,87 50,52
58 1115 1793 1020 430,20 537,75 16,26 33,07
59 1205 1998 1075 479,37 599,21 16,32 36,71
60 1302 2194 1155 526,44 658,05 15,76 41,75
61 1408 2388 1242 572,79 715,99 15,12 47,34
62 1522 2582 1335 619,44 774,30 14,50 53,40
63 1122 1879 1009 526,99 658,73 20,07 32,83
64 1214 2090 1091 586,14 732,67 19,30 37,97
65 1313 2292 1176 639,93 799,92 18,43 43,41
66 1421 2491 1268 689,62 862,03 17,49 49,28
67 1538 2692 1364 742,02 927,52 16,69 55,57

Fonte: o autor.
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APENDICE D - Estudo de variacio de parametros da Crestbeam:
planilha eletronica de calculo ajustada

Nas tabelas ilustradas neste apéndice encontram-se as defini¢cdes e os célculos de todos os 67
modelos do estudo de variagdo de parametros apresentado ao longo do Capitulo 3, considerando

a equacao de resisténcia ao pry-out ajustada no Item 3.5.4, conforme equacdo abaixo:

71,5 1.5
Ppo,k = szhpofctm (1+pd,i)



Tabela D.1 - Propriedades dos materiais.

. ~ fy fy,s Es fcm fctm Ecm

# Designagio opa) EMPA) v p (MPa)  (MPa)  (MPa) " (MPa)

1 V4-AC-fc20 544 200000 500 210000 20,0 1,6 1 27085
2 V4-AC-£c25 544 200000 500 210000 25,0 2.0 1 28960
3 V4-AC-fc30 544 200000 500 210000 30,0 2,4 1 30589
4 V4-AC-fc35 544 200000 500 210000 35,0 2,7 1 32036
5 V4-AC-fc40 544 200000 500 210000 40,0 3,0 1 33346
6 V4-AC-fc45 544 200000 500 210000 45,0 33 1 34545
7 V4-AC-fc50 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
8 V4-AC-1y250 250 200000 500 210000 50,0 3.6 1 35654
9 V4-AC-fy300 300 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
10 V4-AC-fy350 350 200000 500 210000 50,0 3.6 1 35654
11 V4-AC-fy400 400 200000 500 210000 50,0 3.6 1 35654
12 V4-AC-fy450 450 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
13 V4-AC-fc25-Ab8 544 200000 500 210000 25,0 2,0 1 28960
14 V4-AC-fc25-Abl10 544 200000 500 210000 25,0 2,0 1 28960
15 V4-AC-fc25-Ab12,5 544 200000 500 210000 25,0 2,0 1 28960
16 V4-AC-fc25-Abl6 544 200000 500 210000 25,0 2,0 1 28960
17 V4-AC-fc25-Ab20 544 200000 500 210000 25,0 2,0 1 28960
18 V4-AC-fc38-Ab8 544 200000 500 210000 38,0 2,9 1 32837
19 V4-AC-fc38-Abl10 544 200000 500 210000 38,0 29 1 32837
20 V4-AC-fc38-Abl12,5 544 200000 500 210000 38,0 29 1 32837
21 V4-AC-fc38-Abl6 544 200000 500 210000 38,0 29 1 32837
22 V4-AC-fc38-Ab20 544 200000 500 210000 38,0 29 1 32837
23 V4-AC-fc50-Ab8 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
24 V4-AC-fc50-Ab10 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
25 V4-AC-fc50-Ab12,5 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
26 V4-AC-fc50-Abl6 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
27 V4-AC-fc50-Ab20 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
28 V4-AC-fc25-tw8 544 200000 500 210000 25,0 2,0 1 28960
29 V4-AC-fc25-tw9,5 544 200000 500 210000 25,0 2,0 1 28960
30 V4-AC-fc25-twl2,5 544 200000 500 210000 25,0 2,0 1 28960
31 V4-AC-fc25-twl6 544 200000 500 210000 25,0 2,0 1 28960
32 V4-AC-fc25-tw19 544 200000 500 210000 25,0 2,0 1 28960
33 V4-AC-fc38-tw8 544 200000 500 210000 38,0 29 1 32837
34 V4-AC-fc38-tw9,5 544 200000 500 210000 38,0 29 1 32837
35 V4-AC-fc38-twl2,5 544 200000 500 210000 38,0 2,9 1 32837
36 V4-AC-fc38-twl6 544 200000 500 210000 38,0 2,9 1 32837
37 V4-AC-fc38-tw19 544 200000 500 210000 38,0 29 1 32837
38 V4-AC-fc50-tw8 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
39 V4-AC-fc50-tw9,5 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
40 V4-AC-fc50-twl2,5 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
41 V4-AC-fc50-tw16 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
42 V4-AC-fc50-tw19 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
43 V4-AC-tw8-faco 250 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
44 V4-AC-tw9,5-faco 250 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
45 V4-AC-twl12,5-faco 250 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
46 V4-AC-tw16-faco 250 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
47 V4-AC-tw19-faco 250 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
48 V4-AC-fc20-c20 544 200000 500 210000 20,0 1,6 1 27085
49 V4-AC-fc20-c30 544 200000 500 210000 20,0 1,6 1 27085
50 V4-AC-fc20-c40 544 200000 500 210000 20,0 1,6 1 27085
51 V4-AC-fc20-¢50 544 200000 500 210000 20,0 1,6 1 27085
52 V4-AC-fc20-c60 544 200000 500 210000 20,0 1,6 1 27085
53 V4-AC-fc30-c20 544 200000 500 210000 30,0 2.4 1 30589
54 V4-AC-fc30-c30 544 200000 500 210000 30,0 2,4 1 30589
55 V4-AC-fc30-c40 544 200000 500 210000 30,0 2.4 1 30589
56 V4-AC-fc30-c50 544 200000 500 210000 30,0 2.4 1 30589
57 V4-AC-fc30-c60 544 200000 500 210000 30,0 2,4 1 30589
58 V4-AC-fc40-c20 544 200000 500 210000 40,0 3,0 1 33346
59 V4-AC-fc40-c30 544 200000 500 210000 40,0 3,0 1 33346
60 V4-AC-fc40-c40 544 200000 500 210000 40,0 3,0 1 33346
61 V4-AC-fc40-c50 544 200000 500 210000 40,0 3,0 1 33346
62 V4-AC-fc40-c60 544 200000 500 210000 40,0 3,0 1 33346
63 V4m-AC-c25-fc50 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
64 V4m-AC-c30-fc50 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
65 V4m-AC-c35-fc50 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
66 V4m-AC-c40-fc50 544 200000 500 210000 50,0 3,6 1 35654
67  Vim-AC-c45-fc50 544 200000 500 210000 50,0 3.6 1 35654

Fonte: o autor.
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Tabela D.2 — Geometria do perfil de aco T invertido.

4 Vio da br te tw R Acdre  ha Aal hii h/tw <

(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm) (cm?) Y 3.76*raiz(E/f,)
1 4 240 170 16,0 16,0 0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
2 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
3 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
4 4 240 170 16,0 16,0 0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
5 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
6 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
7 4 240 170 16,0 16,0 0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
8 4 400 170 16,0 10,0 0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
9 4 400 170 16,0 10,0 0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
10 4 400 170 16,0 10,0 0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
11 4 400 170 16,0 10,0 0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
12 4 400 170 16,0 10,0 0 0 384,0 65,60 38,40 Viga Compacta
13 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
14 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
15 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
16 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
17 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
18 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
19 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
20 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
21 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
22 4 240 170 16,0 16,0 0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
23 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
24 4 240 170 16,0 16,0 0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
25 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
26 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
27 4 240 170 16,0 16,0 0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
28 4 240 170 19,0 8,0 0 0 221,0 49,98 27,63 Viga Compacta
29 4 240 170 19,0 9,5 0 0 221,0 53,30 23,26 Viga Compacta
30 4 240 170 19,0 12,5 0 0 221,0 59,93 17,68 Viga Compacta
31 4 240 170 19,0 16,0 0 0 221,0 67,66 13,81 Viga Compacta
32 4 240 170 19,0 19,0 0 0 221,0 7429 11,63 Viga Compacta
33 4 240 170 19,0 8,0 0 0 221,0 49,98 27,63 Viga Compacta
34 4 240 170 19,0 9,5 0 0 221,0 53,30 23,26 Viga Compacta
35 4 240 170 19,0 12,5 0 0 221,0 59,93 17,68 Viga Compacta
36 4 240 170 19,0 16,0 0 0 221,0 67,66 13,81 Viga Compacta
37 4 240 170 19,0 19,0 0 0 221,0 7429 11,63 Viga Compacta
38 4 240 170 19,0 8,0 0 0 221,0 49,98 27,63 Viga Compacta
39 4 240 170 19,0 9,5 0 0 221,0 53,30 23,26 Viga Compacta
40 4 240 170 19,0 12,5 0 0 221,0 59,93 17,68 Viga Compacta
41 4 240 170 19,0 16,0 0 0 221,0 67,66 13,81 Viga Compacta
42 4 240 170 19,0 19,0 0 0 221,0 74,29 11,63 Viga Compacta
43 4 400 170 19,0 8,0 0 0 381,0 62,78 47,63 Viga Compacta
44 4 400 170 19,0 9,5 0 0 381,0 68,50 40,11 Viga Compacta
45 4 400 170 19,0 12,5 0 0 381,0 79,93 30,48 Viga Compacta
46 4 400 170 19,0 16,0 0 0 381,0 93,26 23,81 Viga Compacta
47 4 400 170 19,0 19,0 0 0 381,0 104,69 20,05 Viga Compacta
48 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
49 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
50 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
51 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
52 4 240 170 16,0 16,0 0 0 224,0 63,04 14,00 Viga Compacta
53 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
54 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
55 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
56 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
57 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
58 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
59 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
60 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
61 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
62 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
63 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
64 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
65 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
66 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta
67 4 240 170 16,0 16,0 0 0 2240 63,04 14,00 Viga Compacta

Fonte: o autor.
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Tabela D.3 — Propriedades geométricas do Crestbond e da laje de concreto armado.

hse/hp

b

B

Rer

Ap

cu/cb

te

colct

be

bet

# e (mm) (mm) @mm) @mm) (m?) @mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) Verif.
1 150 699 48,0 1020 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
2 150 69,9 480 1020 158 52,43 25 120 25 600 1000  OK!
3 150 699 480  102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
4 150 699 48,0 1020 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
5 150 69,9 480 1020 158 52,43 25 120 25 600 1000  OK!
6 150 699 480  102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
7 150 699 480 1020 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
8 200 932 640 1360 210 9320 50 193 50 600 1000  OK!
9 200 932 640 1360 21,0 9320 50 193 50 600 1000  OK!
10 200 932 640 1360 21,0 9320 50 193 50 600 1000  OK!
11 200 932 640 1360 21,0 9320 50 193 50 600 1000  OK!
12 200 932 640 1360 210 9320 50 193 50 600 1000  OK!
13 150 699 48,0 102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
14 150 699 48,0 102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
15 150 69,9 480  102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
16 150 69,9 48,0 102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
17 150 69,9 48,0 102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
18 150 69,9 480  102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
19 150 69,9 48,0 102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
20 150 69,9 48,0 102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
21 150 69,9 48,0 1020 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
22 150 699 48,0 102,0 158 5243 25 120 25 600 1000 OK!
23 150 69,9 480  102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
24 150 69,9 48,0 1020 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
25 150 69,9 48,0 102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
26 150 69,9 480  102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
27 150 69,9 480 1020 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
28 150 69,9 48,0 102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
29 150 69,9 480  102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
30 150 69,9 480  102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
31 150 69,9 480 1020 158 52,43 25 120 25 600 1000  OK!
32 150 69,9 480  102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
33 150 69,9 480 1020 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
34 150 69,9 480 1020 158 52,43 25 120 25 600 1000  OK!
35 150 69,9 480  102,0 158 52,43 25 120 25 600 1000  OK!
36 150 69,9 480  102,0 158 52,43 25 120 25 600 1000  OK!
37 150 69,9 480 1020 158 52,43 25 120 25 600 1000  OK!
38 150 69,9 480  102,0 158 5243 25 120 25 600 1000  OK!
39 150 69,9 480 1020 158 52,43 25 120 25 600 1000  OK!
40 150 69,9 480 1020 158 52,43 25 120 25 600 1000  OK!
41 150 69,9 48,0 1020 158 52,43 25 120 25 600 1000  OK!
42 150 699 480 1020 158 5243 25 120 25 600 1000 OK!
43 200 932 640 1360 210 9320 50 193 50 600 1000  OK!
44 200 932 640 1360 21,0 9320 50 193 50 600 1000  OK!
45 200 932 640 1360 21,0 9320 50 193 50 600 1000  OK!
46 200 932 640 1360 21,0 9320 50 193 50 600 1000  OK!
47 200 932 640 1360 21,0 9320 50 193 50 600 1000  OK!
48 150 69,9 480 1020 158 52,43 20 110 20 600 1000  OK!
49 150 69,9 480  102,0 158 52,43 30 130 30 600 1000  OK!
50 150 69,9 480  102,0 158 52,43 40 150 40 600 1000  OK!
51 150 69,9 480 1020 158 52,43 50 170 50 600 1000  OK!
52 150 69,9 480  102,0 158 52,43 60 190 60 600 1000  OK!
53 150 69,9 480  102,0 158 5243 20 110 20 600 1000  OK!
54 150 69,9 480 1020 158 52,43 30 130 30 600 1000  OK!
55 150 69,9 480  102,0 158 52,43 40 150 40 600 1000  OK!
56 150 69,9 480  102,0 158 52,43 50 170 50 600 1000  OK!
57 150 69,9 480 1020 158 52,43 60 190 60 600 1000  OK!
58 150 69,9 480  102,0 158 52,43 20 110 20 600 1000  OK!
59 150 69,9 480 1020 158 52,43 30 130 30 600 1000  OK!
60 150 69,9 480 1020 158 52,43 40 150 40 600 1000  OK!
61 150 69,9 480  102,0 158 52,43 50 170 50 600 1000  OK!
62 150 69,9 480  102,0 158 52,43 60 190 60 600 1000  OK!
63 150 69,9 480 1020 158 5243 20 110 20 600 1000  OK!
64 150 69,9 480  102,0 158 52,43 30 130 30 600 1000  OK!
65 150 69,9 480 1020 158 52,43 40 150 40 600 1000  OK!
66 150 69,9 48,0 1020 158 5243 50 170 50 600 1000  OK!
67 150 69,9 480 1020 158 5243 60 190 60 600 1000  OK!

Fonte: o autor.
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Tabela D.4 — Armadura passante (A») e armadura superior (A:).

4 - O Ap o Ot A¢ Ast Arm.
(mm) (cm?) (mm) (cm?) (cm?) Conf.
1 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
2 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
3 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
4 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
5 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
6 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
7 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
8 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
9 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
10 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
11 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
12 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
13 2 8,0 1,01 1 8,0 0,50 1,51 Sim
14 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
15 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
16 2 16,0 4,02 1 8,0 0,50 4,52 Sim
17 2 20,0 6,28 1 8,0 0,50 6,79 Sim
18 2 8,0 1,01 1 8,0 0,50 1,51 Sim
19 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
20 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
21 2 16,0 4,02 1 8,0 0,50 4,52 Sim
22 2 20,0 6,28 1 8,0 0,50 6,79 Sim
23 2 8,0 1,01 1 8,0 0,50 1,51 Sim
24 2 10,0 1,57 1 8,0 0,50 2,07 Sim
25 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
26 2 16,0 4,02 1 8,0 0,50 4,52 Sim
27 2 20,0 6,28 1 8,0 0,50 6,79 Sim
28 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
29 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
30 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
31 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
32 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
33 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
34 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
35 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
36 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
37 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
38 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
39 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
40 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
41 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
42 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
43 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
44 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
45 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
46 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
47 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
48 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
49 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
50 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
51 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
52 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
53 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
54 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
55 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
56 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
57 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
58 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
59 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
60 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
61 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
62 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
63 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
64 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
65 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
66 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim
67 2 12,5 2,45 1 8,0 0,50 2,96 Sim

Fonte: o autor.
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Tabela D.5 — Resisténcia do Crestbond.

Psh hpo ) Ppo Ppl Q

# np PD (kN/ex) (mm) Xx PD,i (kN/ex) (kN/ex) Falha Nsc Nscer (kN)

1 2132 0232 264,44 356 0,94 0,089 64,1 304,2 PO 280 280 8974

2 2,132 0217 292,0 356 094 0,084 81,5 304,2 PO 28,0 28,0 1141,0
3 2,132 0,206 316,8 356 094 0,079 97,7 304,2 PO 28,0 28,0 1367,6
4 2,132 0,196 339,5 356 094 0076 113,1 304,2 PO 28,0 28,0 15839
5 2,132 0,189  360,6 356 094 0,073 128,11 304,2 PO 28,0 28,0 1793,5
6 2,132 0,182 3804 356 094 0,070 142,8 304,2 PO 28,0 28,0 19989
7 2,132 0,176  399,1 35,6 094 0,068 157,3 304,2 PO 28,0 28,0 2201,7
8 2,007 0,155 6557 63,8 0,70 0,045 274,7 116,5 Aco 21,0 21,0 12233
9 2,007 0,155 655,7 63,8 0,70 0,045 274,7 139,8 Aco 21,0 21,0 1467,9
10 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 274,7 163,1 Aco 21,0 21,0 1712,6
11 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 274,7 186,4 Aco 21,0 21,0 1957,2
12 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 274,7 209,7 Aco 21,0 21,0 22019
13 2,132 0,139  273,2 35,6 0,94 0,061 79,8 304,2 PO 28,0 28,0 1117,0
14 2,132 0217 292,0 356 0,94 0,084 81,5 304,2 PO 28,0 28,0 1141,0
15 2,132 0,339 321,3 356 094 0,119 84,2 304,2 PO 28,0 28,0 11784
16 2,132 0,556 3733 356 094 0,182 88,9 304,2 PO 28,0 28,0 12449
17 2,132 0,869 4483 356 0,94 0,273 95,8 304,2 PO 28,0 28,0 13409
18 2,132 0,123  332,0 356 094 0,054 1199 304,2 PO 28,0 28,0 16783
19 2,132 0,192 3524 356 094 0,074 1222 304,2 PO 28,0 28,0 1710,3
20 2,132 0,299 384,2 356 094 0,105 1257 304,2 PO 28,0 28,0 1760,3
21 2,132 0491 440,8 356 094 0,161 132,1 304,2 PO 28,0 28,0 1849,0
22 2,132 0,766 5224 356 094 0,241 1412 304,2 PO 28,0 28,0 1977,0
23 2,132 0,113 3775 356 094 0,049 154,5 304,2 PO 28,0 28,0 2163,6
24 2,132 0,176  399,1 356 094 0,068 157,3 304,2 PO 28,0 28,0 2201,7
25 2,132 0,276 432,77 356 094 0,097 161,5 304,2 PO 28,0 28,0 22614
26 2,132 0452 4924 356 094 0,148 169,1 304,2 PO 28,0 28,0 2367,1
27 2,132 0,706  578,6 356 094 0,222 180,0 304,2 PO 28,0 28,0 2519,7
28 2,132 0,339 3213 356 094 0,119 84,2 152,1 PO 28,0 28,0 11784
29 2,132 0339 3213 356 094 0,119 84,2 180,6 PO 28,0 28,0 11784
30 2,132 0,339 3213 356 094 0,119 84,2 237,7 PO 28,0 28,0 11784
31 2,132 0,339 3213 356 094 0,119 84,2 304,2 PO 28,0 28,0 11784
32 2,132 0339 3213 356 094 0,119 84,2 361,2 PO 28,0 28,0 11784
33 2,132 0,299 384,2 356 094 0,105 1257 152,1 PO 28,0 28,0 1760,3
34 2,132 0,299 384,2 356 094 0,105 1257 180,6 PO 28,0 28,0 1760,3
35 2,132 0299 384,2 356 094 0,105 125,77 237,7 PO 28,0 28,0 1760,3
36 2,132 0299 384,2 356 094 0,105 1257 304,2 PO 28,0 28,0 1760,3
37 2,132 0,299 384,2 356 094 0,105 1257 361,2 PO 28,0 28,0 1760,3
38 2,132 0276 432,77 356 094 0,097 161,5 152,1 Aco 28,0 28,0 21294
39 2,132 0276 4327 356 094 0,097 161,5 180,6 PO 28,0 28,0 22614
40 2,132 0,276 4327 356 094 0,097 161,5 237,7 PO 28,0 28,0 22614
41 2,132 0276 432,77 356 094 0,097 161,5 304,2 PO 28,0 28,0 22614
42 2,132 0,276 4327 35,6 0,94 0,097 161,5 361,2 PO 28,0 28,0 22614
43 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 274,7 93,2 Aco 21,0 21,0 978,6

44 2,007 0,155 6557 63,8 0,70 0,045 274,7 110,7 Aco 21,0 21,0 1162,1
45 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 274,97 145,6 Aco 21,0 21,0 1529,1
46 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 274,97 186,4 Aco 21,0 21,0 1957,2
47 2,007 0,155  655,7 63,8 0,70 0,045 274,7 2214 Aco 21,0 21,0 23242
48 2,132 0,363 2924 30,6 1,00 0,139 57,0 304,2 PO 28,0 28,0 798,6

49 2,132 0,363 2924 40,6 0,82 0,118 70,2 304,2 PO 28,0 28,0 9832

50 2,132 0,363 2924 50,6 0,66 0,102 77,3 304,2 PO 28,0 28,0 1082,2
51 2,132 0,363 2924 60,6 0,55 0,090 83,7 304,2 PO 28,0 28,0 1171,5
52 2,132 0,363 2924 70,6 0,47 0,080 89,5 304,2 PO 28,0 28,0 1253,5
53 2,132 0,321 3472 30,6 1,00 0,123 86,5 304,2 PO 28,0 28,0 12114
54 2,132 0,321 3472 40,6 0,82 0,104 106,7 304,2 PO 28,0 28,0 14944
55 2,132 0,321 3472 50,6 0,66 0,090 117,7 304,2 PO 28,0 28,0 16473
56 2,132 0,321 3472 60,6 0,55 0,080 127,5 304,2 PO 28,0 28,0 17852
57 2,132 0,321 3472 70,6 047 0,071 136,6 304,2 PO 28,0 28,0 19119
58 2,132 0,295 3928 30,6 1,00 0,113  113,1 304,2 PO 28,0 28,0 15838
59 2,132 0,295 3928 40,6 0,82 0,095 139,7 304,2 PO 28,0 28,0 19563
60 2,132 0,295 3928 50,6 0,66 0,083 154,2 304,2 PO 28,0 28,0 2158,6
61 2,132 0295 3928 60,6 0,55 0,073 167,2 304,2 PO 28,0 28,0 2341,1
62 2,132 0,295 3928 70,6 0,47 0,065 179,2 304,2 PO 28,0 28,0 2508,7
63 2,132 0,276  432,7 30,6 1,00 0,106 138,6 304,2 PO 28,0 28,0 1940,1
64 2,132 0276 432,77 40,6 0,82 0,089 171,3 304,2 PO 28,0 28,0 2398,6
65 2,132 0,276  432,7 50,6 0,66 0,077 189,2 304,2 PO 28,0 28,0 26484
66 2,132 0276 432,77 60,6 0,55 0,068 2053 304,2 PO 28,0 28,0 28738
67 2,132 0,276 4327 70,6 0,47 0,061 220,1 304,2 PO 28,0 28,0 3081,0

Fonte: o autor.
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Tabela D.6 — Verificacoes Z-26.4-56:2023.

Smixda Verifdo Apmin Verif do

# tW/hD ex >= Z,Shpo As,confm Smax (sz) Ab,min
1 OK! OK! 160,2 OK! 0,64 OK!
2 OK! OK! 160,2 OK! 0,81 OK!
3 OK! OK! 160,2 OK! 0,98 OK!
4 OK! OK! 160,2 OK! 1,13 OK!
5 OK! OK! 160,2 OK! 1,28 OK!
6 OK! OK! 160,2 OK! 1,43 OK!
7 OK! OK! 160,2 OK! 1,57 Nao OK!
8 OK! OK! 287,1 OK! 1,17 OK!
9 OK! OK! 287,1 OK! 1,40 OK!
10 OK! OK! 287,1 OK! 1,63 OK!
11 OK! OK! 287,1 OK! 1,86 OK!
12 OK! OK! 287,1 OK! 2,10 OK!
13 OK! OK! 160,2 OK! 0,80 OK!
14 OK! OK! 160,2 OK! 0,81 OK!
15 OK! OK! 160,2 OK! 0,84 OK!
16 OK! OK! 160,2 OK! 0,89 OK!
17 OK! OK! 160,2 OK! 0,96 OK!
18 OK! OK! 160,2 OK! 1,20  Nao OK!
19 OK! OK! 160,2 OK! 1,22 OK!
20 OK! OK! 160,2 OK! 1,26 OK!
21 OK! OK! 160,2 OK! 1,32 OK!
22 OK! OK! 160,2 OK! 1,41 OK!
23 OK! OK! 160,2 OK! 1,55 Nao OK!
24 OK! OK! 160,2 OK! 1,57 Nao OK!
25 OK! OK! 160,2 OK! 1,62 OK!
26 OK! OK! 160,2 OK! 1,69 OK!
27 OK! OK! 160,2 OK! 1,80 OK!
28 OK! OK! 160,2 OK! 0,84 OK!
29 OK! OK! 160,2 OK! 0,84 OK!
30 OK! OK! 160,2 OK! 0,84 OK!
31 OK! OK! 160,2 OK! 0,84 OK!
32 OK! OK! 160,2 OK! 0,84 OK!
33 OK! OK! 160,2 OK! 1,26 OK!
34 OK! OK! 160,2 OK! 1,26 OK!
35 OK! OK! 160,2 OK! 1,26 OK!
36 OK! OK! 160,2 OK! 1,26 OK!
37 OK! OK! 160,2 OK! 1,26 OK!
38 OK! OK! 160,2 OK! 1,52 OK!
39 OK! OK! 160,2 OK! 1,62 OK!
40 OK! OK! 160,2 OK! 1,62 OK!
41 OK! OK! 160,2 OK! 1,62 OK!
42 OK! OK! 160,2 OK! 1,62 OK!
43 OK! OK! 287,1 OK! 0,93 OK!
44 OK! OK! 287,1 OK! 1,11 OK!
45 OK! OK! 287,1 OK! 1,46 OK!
46 OK! OK! 287,1 OK! 1,86 OK!
47 OK! OK! 287,1 OK! 2,21 OK!
48 OK! OK! 137,7 Nao OK! 0,57 OK!
49 OK! OK! 182,7 OK! 0,70 OK!
50 OK! OK! 227,7 OK! 0,77 OK!
51 OK! Nao OK! 272,77 OK! 0,84 OK!
52  OK! Nao OK! 300,0 OK! 0,90 OK!
53 OK! OK! 137,7 Niao OK! 0,87 OK!
54 OK! OK! 182,7 OK! 1,07 OK!
55 OK! OK! 227,7 OK! 1,18 OK!
56 OK! Nao OK! 272,7 OK! 1,28 OK!
57 OK! Niao OK! 300,0 OK! 1,37 OK!
58 OK! OK! 137,7 Nao OK! 1,13 OK!
59 OK! OK! 182,7 OK! 1,40 OK!
60 OK! OK! 227,7 OK! 1,54 OK!
61 OK! Nao OK! 272,7 OK! 1,67 OK!
62 OK! Nao OK! 300,0 OK! 1,79 OK!
63 OK! OK! 137,7 Nao OK! 1,39 OK!
64 OK! OK! 182,7 OK! 1,71 OK!
65 OK! OK! 227,7 OK! 1,89 OK!
66 OK! Nao OK! 272,77 OK! 2,05 OK!
67 OK! Nao OK! 300,0 OK! 2,20 OK!

Fonte: o autor.
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Tabela D.7 — Propriedades da seciio de aco - considerando a altura total do perfil igual a d = da + cu.

# d h ya Ix Iy Ye ZEL Aa Plin,ap Piin,real Ac
(mm) (mm) @mm) (m4) (emd4) @mm) @mm) (cm?) (kg/m) (kg/m) (cm?)
1 265,0 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 213,5 67,0 52,6 57,0 716,0
2 265,0 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
3 265,0 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 213,5 67,0 52,6 57,0 716,0
4 265,0 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 213,5 67,0 52,6 57,0 716,0
5 265,0 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
6 265,0 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 213,5 67,0 52,6 57,0 716,0
7 265,0 249.0 86,74 4902 663,6 300,27 213,5 67,0 52,6 57,0 716,0
8 450,0 4340 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 55,4 59,1 1153,0
9 450,0 4340 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 554 59,1 1153,0
10  450,0 4340 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 55,4 59,1 1153,0
11 450,0 4340 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 55,4 59,1 1153,0
12 450,0 4340 146,31 15283 658,7 496,81 350,5 70,6 55,4 59,1 1153,0
13 2650 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
14 2650 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
15  265,0 249.0 86,74 4902 663,6 300,27 213,5 67,0 52,6 57,0 716,0
16 2650 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
17 2650 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
18  265,0 249.0 86,74 4902 663,6 300,27 213,5 67,0 52,6 57,0 716,0
19 2650 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
20 2650 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
21 2650 249.0 86,74 4902 663,6 300,27 213,5 67,0 52,6 57,0 716,0
22 2650 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
23 2650 249.0 86,74 4902 663,6 300,27 213,5 67,0 52,6 57,0 716,0
24 2650 249.0 86,74 4902 663,6 300,27 213,5 67,0 52,6 57,0 716,0
25 2650 249,0 86,74 4902 663,6 300,27 2135 67,0 52,6 57,0 716,0
26 2650 249.0 86,74 4902 663,6 300,27 213,5 67,0 52,6 57,0 716,0
27 2650 249.0 86,74 4902 663,6 300,27 213,5 67,0 52,6 57,0 716,0
28 2650 246,0 59,67 3149 778,9 300,13 240,5 52,0 40,8 43,0 718,0
29 2650 246,0 65,12 3569 779,6 300,16 235,0 55,7 43,7 46,3 717,6
30 2650 246,0 74,12 4326 781,9 300,21 226,1 63,1 49,5 52,9 716,9
31 2650 246,0 82,28 5109 786,3 300,27 218,0 71,7 56,3 60,6 716,0
32 2650 246,0 87,85 5720 792,0 300,32 212,5 79,0 62,0 67,3 715,3
33 2650 246,0 59,67 3149 778,9 300,13 240,5 52,0 40,8 43,0 718,0
34 2650 246,0 65,12 3569 779,6 300,16 235,0 55,7 43,7 46,3 717,6
35 2650 246,0 74,12 4326 781,9 300,21 226,1 63,1 49,5 52,9 716,9
36 2650 246,0 82,28 5109 786,3 300,27 218,0 71,7 56,3 60,6 716,0
37 2650 246,0 87,85 5720 792,0 300,32 212,5 79,0 62,0 67,3 715,3
38 2650 246,0 59,67 3149 778,9 300,13 240,5 52,0 40,8 43,0 718,0
39 2650 246,0 65,12 3569 779,6 300,16 235,0 55,7 43,7 46,3 717,6
40 2650 246,0 74,12 4326 781,9 300,21 226,1 63,1 49,5 52,9 716,9
41 2650 246,0 82,28 5109 786,3 300,27 218,0 71,7 56,3 60,6 716,0
42 2650 246,0 87,85 5720 792,0 300,32 212,5 79,0 62,0 67,3 715,3
43  450,0 431,0 125,67 13790 779,7 496,75 371,1 66,8 52,4 55,3 1154,0
44  450,0 431,0 135,28 15489 781,0 496,79 361,5 73,2 57,5 61,0 1153,3
45  450,0 431,0 150,17 18572 7849 496,89 346,7 86,2 67,6 72,2 1151,8
46  450,0 431,0 162,73 21821 792,6 497,00 334,3 101,3 79,5 85,3 1150,0
47  450,0 431,0 170,86 24413 802,5 497,09 326,2 1142 89,6 96,6 1148,5
48  260,0 2440 84,62 4652 6634 295,22 210,6 66,2 52,0 56,4 656,8
49  270,0 2540 88,87 5160 663,7 305,31 2164 67,8 53,3 57,6 775,2
50 280,0 264,0 93,16 5702 664,1 315,39 2222 69,4 54,5 58,9 893.6
51 290,0 274,0 97,48 6278 664.4 325,47 228,0 71,0 55,8 60,2 1012,0
52  300,0 284,0 101,83 6888 664,8 335,55 2337 72,6 57,0 61,4 1130,4
53  260,0 244.0 84,62 4652 6634 295,22 210,6 66,2 52,0 56,4 656,8
54  270,0 254,0 88,87 5160 663,7 305,31 2164 67,8 53,3 57,6 775,2
55 280,0 264,0 93,16 5702 664,1 315,39 2222 69,4 54,5 58,9 893.6
56 290,0 274,0 97,48 6278 6644 325,47 228,0 71,0 55,8 60,2 1012,0
57 300,0 284,0 101,83 6888 664,8 335,55 2337 72,6 57,0 61,4 1130,4
58 260,0 244.0 84,62 4652 6634 295,22 210,6 66,2 52,0 56,4 656,8
59 270,0 2540 88,87 5160 663,7 305,31 2164 67,8 53,3 57,6 775,2
60 280,0 264,0 93,16 5702 664,1 315,39 2222 69,4 54,5 58,9 893.,6
61 290,0 274,0 97,48 6278 664.4 325,47 228,0 71,0 55,8 60,2 1012,0
62 300,0 284,0 101,83 6888 664,8 335,55 2337 72,6 57,0 61,4 1130,4
63  260,0 2440 84,62 4652 6634 295,22 210,6 66,2 52,0 56,4 656,8
64 270,0 2540 88,87 5160 663,7 305,31 2164 67,8 53,3 57,6 775,2
65 280,0 264,0 93,16 5702 664,1 315,39 2222 69,4 54,5 58,9 893.,6
66 290,0 274,0 97,48 6278 664.4 325,47 228,0 71,0 55,8 60,2 1012,0
67 3000 284.,0 101,83 6888 664,8 335,55 2337 72,6 57,0 61,4 1130,4

Fonte: o autor.



Tabela D.8 — Propriedades mecénicas da secao mista em situacao de conexao total (FSC) - parte 1.

4 Cr Ti Cu Tu Cuc a X yune  Situagao
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) LNP
1 1140,0 3647,0 1649,6 34294 14320 303,9 102,2 137,8 I
2 14250 3647,0 2007,6 34294  1790,0 2431 81,7 158,3 I
3 17100 3647,0 23656 34294  2148,0 202,6 61,1 178,9 I
4 19950 3647,0 2723,6 34294  2506,0 173,7 40,5 199,5 I
5 2280,0 3647,0 3081,6 34294 2864,0 152,0 20,0 220,0 I
6 25650 3647,0 3439,6 34294 32220 135,1 -0,6 240,2 I
7 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 -21,2 2479 I
8 4290,0 1765,0 5890,0 1640,0 5765,0 58.8 -850,0 534,2 I
9 4290,0 2118,0 59150 1968,0 5765,0 70,6 -657,8 5224 I
10 4290,0 2471,0 59400 2296,0 5765,0 82,4 -520,6 510,6 I
11 4290,0 2824,0 59650 26240 5765,0 94,1 -417,6 498,9 I
12 4290,0 3177,0  5990,0 2952,0 5765,0 105,9 -337,6 487,1 I
13 14250 3647,0 2007,6 34294  1790,0 2431 81,7 158,3 11
14 14250 3647,0 2007,6 34294  1790,0 243,1 81,7 158,3 11
15 14250 36470 2007,6 34294  1790,0 243,1 81,7 158,3 I
16 14250 3647,0 2007,6 34294  1790,0 2431 81,7 158,3 11
17 14250 36470 2007,6 34294  1790,0 2431 81,7 158,3 11
18 2166,0 3647,0 29384 34294  2720,8 160,0 28,2 211,8 I
19 2166,0 3647,0 29384 34294  2720,8 160,0 28,2 211,8 11
20 2166,0 3647,0 29384 34294 27208 160,0 28,2 211,8 11
21 2166,0 3647,0 29384 34294 27208 160,0 28,2 211,8 I
22 2166,0 3647,0 29384 34294 27208 160,0 28,2 211,8 11
23 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 21,2 2479 I
24 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 21,2 2479 I
25 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 -21,2 2479 1T
26 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 21,2 2479 I
27 2850,0 3647,0 3797,6 34294  3580,0 121,6 -21,2 2479 11
28 14250 2827,7 1903,8 27189 17950 188,5 93,6 146,4 11
29 14250 30284 19233 28992 1794,1 201,9 94,4 145,6 I
30 14250 34299 1962,2 32599 17922 228,7 95,4 144,6 I
31 14250 3898,3 2007,6 3680,7 1790,0 259,9 96,1 143,9 11
32 14250  4299,8 2046,5 40414 1788,1 286,7 96,5 143,5 11
33 2166,0 2827,7 28372 27189 27284 124,0 -13,6 243.8 1T
34 2166,0 30284 2856,2 2899,2 27270 132,8 42 235,8 11
35 2166,0 34299 2894,1 32599 2724,1 1504 26,9 213,1 I
36 21660 38983 29384 3680,7 27208 171,0 42,6 1974 I
37 21660 42998 29764 40414 2718,0 188,6 51,5 188,5 11
38 2850,0 2827,7 3698,8 2718,9 3590,0 94,3 -112,6 265,7 I
39 2850,0 30284 3717,3 2899,2 35881 100,9 -79,1 260,5 1T
40 2850,0 34299 37544 32599 35844 1143 -36,4 251,5 1T
41 2850,0 38983 3797,6 3680,7 3580,0 129.9 -6,7 2425 I
42  2850,0 4299,8 3834,7 40414 3576,3 1433 10,0 230,0 11
43  4290,0 1669,5 5870,0 1569,5 5770,0 55,7 -1075,1 5374 I
44 4290,0 1831,1 58850 17124  5766,3 61,0 -878,4 532,0 I
45 4290,0 21544 59150 1998,1 57588 71,8 -626,7 521,2 I
46 4290,0 2531,5 5950,0 2331,5 5750,0 84,4 -452.3 508,6 I
47 4290,0 2854,8 5980,0 2617,3 57425 95,2 -354,0 497.,8 1
48 1080,0 3603,5 1487,7 34294 1313,6 300,3 111,5 128,5 11
49 1200,0 36905 1811,5 34294 15504 307,5 92,9 147,1 II
50 1320,0 3777,5 21354 34294 17872 314,8 74,3 165,7 I
51 1440,0 3864,6 2459,2 34294 20240 322,0 55,7 184,3 11
52 1560,0 3951,6 2783,0 34294  2260,8 329,3 37,1 202,9 11
53 1620,0 3603,5 2144,5 34294 19704 200,2 73,8 166,2 I
54 1800,0 3690,5 2586,7 34294 23256 205,0 48,4 191,6 11
55 1980,0 3777,5 3029,0 34294  2680,8 209.,9 23,0 217,0 II
56 2160,0 3864,6 3471,2 34294  3036,0 214,7 2,4 241,2 I
57 2340,0 3951,6 39134 34294 33912 219,5 -27,8 2539 111
58 2160,0 3603,5 2801,3 34294 26272 150,1 36,1 203.9 II
59 2400,0 3690,5 33619 34294 3100,8 153,8 3,9 236,1 11
60 2640,0 3777,5 39226 34294 35744 1574 -28,3 252,1 1T
61 2880,0 3864,6 44832 34294  4048,0 161,0 -60,5 265,8 I
62 31200 3951,6 5043,8 34294 4521,6 164,7 -92,7 279,6 111
63 2700,0 3603,5 3458,1 34294 32840 120,1 -1,6 240,6 1T
64 3000,0 36905 4137,1 34294  3876,0 123,0 -40,7 255,2 I
65 3300,0 3777,5 4816,2 34294 44680 1259 -79,7 269,8 1T
66 3600,0 3864,6 54952 34294  5060,0 128,8 -118,7 2843 I
67 3900,0 3951,6 61742 34294  5652,0 131,7 -157,7 298.,9 11

Fonte: o autor.
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Tabela D.9 — Propriedades mecénicas da secao mista em situacao de conexao total (FSC) - parte 2.

4 Ta Ca Ce Verific yr Yca yce  MprLrsc Putrsc (KN) ou  Qmin,Fsc
(kN) (kN) (kN) ‘" (mm) (mm) (mm) (KN.m) quersc (KN/m)  (kN)

1 25395 1107,5 1432,0 OK 25,6 2014 3003 588.,0 735,0 1432,0 0,63
2 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9 211,7 3003 644,7 805,9 1790,0 0,64
3 2897,5 749,5 21480 OK 41,1  221,9 3003 692,1 865,2 2148,0 0,64
4 3076,5 570,5 2506,0 OK 50,4 2322 3003 729,9 912,3 2506,0 0,63
5 32555 391,5 2864,0 OK 60,7 2425 300,3 757,3 946,6 2864,0 0,63
6 34314 215,6 32158 OK 71,8  252,6 3004 774,0 967,5 3215,8 0,62
7 3498,1 148,8 33493 OK 76,3  256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,66
8 17650 0,0 1765,0 OK 146,3 0,0 563,6 736,5 920,6 1765,0 0,69
9 211800 0,0 2118,0 OK 146,3 0,0 557,7 871,3 1089,1 2118,0 0,69
10 2471,0 0,0 2471,0 OK 146,3 0,0 551,8  1002,0 1252,5 2471,0 0,69
11 28240 0,0 28240 OK 146,3 0,0 5459  1128,5 1410,7 2824,0 0,69
12 3177,0 0,0 3177,0 OK 146,3 0,0 540,1 1250,9 1563,6 3177,0 0,69
13 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9  211,7 300,3 644,7 805,9 1790,0 0,62
14 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9  211,7 300,3 644,7 805,9 1790,0 0,64
15 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9 211,7 3003 6447 805,9 1790,0 0,66
16 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9  211,7 300,3 644,7 805,9 1790,0 0,70
17 2718,5 928,5 1790,0 OK 32,9  211,7 300,3 644,7 805,9 1790,0 0,75
18 3183,9 463,1 27208 OK 56,5 2384 3003 747,6 934,5 2720,8 0,62
19 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 300,3 747,6 934,5 2720,8 0,63
20 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 300,3 747,6 934,5 2720,8 0,65
21 31839 463,1 2720,8 OK 56,5 2384 3003 747,6 934,5 2720,8 0,68
22 31839 463,1 27208 OK 56,5 2384 300,3 747,6 934,5 2720,8 0,73
23 3498,1 148,8 33493 OK 76,3  256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,65
24 3498,1 148,8 33493 OK 76,3  256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,66
25 3498,1 148,8 334973 OK 76,3 2565 304,1 790,0 987.,5 33493 0,68
26 3498,1 148,8 33493 OK 76,3  256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,71
27 3498,1 148,8 33493 OK 76,3 256,5 304,1 790,0 987,5 33493 0,75
28 23114 5164 17950 OK 22,1 205,7 300,1 593,8 7423 1795,0 0,66
29 24113 617,2 1794,1 OK 23,3 205,3 300,22 609,1 761,3 1794,1 0,66
30 2611,1 818,9 17922 OK 25,2 204,8 3002 639.8 799.,8 17922 0,66
31 28442 1054,2 1790,0 OK 27,0 2044 3003 676,2 8453 1790,0 0,66
32 3044,0 1255,8 1788,1 OK 28,2 204,2 3003 7077 884,6 1788,1 0,66
33 27354 92,3 2643,1 OK 51,4 2544 302,0 681,2 851,5 2643,1 0,67
34 2877,7 150,7 2727,0 OK 52,7 2504 300,2 704,7 880,9 2727,0 0,65
35 3077,0 352,9 2724,1 OK 49,5 239,1 3002 749.,8 937,2 2724,1 0,65
36 3309,6 588,8 2720,8 OK 474  231,2 3003 796,3 995.4 2720,8 0,65
37 35089 790,9 27180 OK 46,1 226,7 300,3 833,7 1042,1 2718,0 0,65
38 28277 0,0 2827,7 OK 59,7 0,0 312,9 716,0 895,0 28277 0,75
39 30053 23,1 29822 OK 63,1 262,8 3103 741,8 9272 29822 0,76
40 33382 91,8 32464 OK 67,2 258,3 3059 7923 9904 32464 0,70
41 3702,5 195,8 3506,8 OK 69,5 253,8 3015 849,5 1061,9 3506,8 0,64
42 3938,0 361,8 35763 OK 67,0 247,5 3003 899.,6 1124,5 3576,3 0,63
43 1669,5 0,0 1669,5 OK 125,7 0,0 565,2 733,7 917,2 1669,5 0,59
44 1831,1 0,0 1831,1 OK 1353 0,0 562.,5 7823 977,8 1831,1 0,63
45 21544 0,0 21544 OK 150,2 0,0 557,1 876,7 1095,8 21544 0,71
46 25315 0,0 2531,5 OK 162,7 0,0 550,8 982,4 1228,0 2531,5 0,77
47 28548 0,0 2854,8 OK 170,9 0,0 5454  1069,3 1336,6 28548 0,81
48 2458,5 11449 1313,6 OK 22,9 1942 2952 5539 692,3 1313,6 0,61
49 26204 1070,0 15504 OK 28,4 208,5 30573 622,0 777,6 15504 0,63
50 27824 9952 17872 OK 34,5 2228 3154 689.,6 861,9 1787,2 0,61
51 29443 920,3 2024,0 OK 41,0  237,1 3255 756,2 9453 2024,0 0,58
52 3106,2 8454 2260,8 OK 48,0 2514 3356 822,0 10274 2260,8 0,55
53 27869 816,5 19704 OK 36,3 213,1 2952 654.4 818,1 19704 0,61
54 3008,0 6824 23256 OK 46,2  230,8 3053 728,6 910,7 2325,6 0,64
55 32292 5484 2680,8 OK 57,1 248,5 3154 797.4 996,8 2680,8 0,61
56 3439,8 424,8 3015,0 OK 68,3 265,6 326,11 861,0 1076,3 3015,0 0,59
57 3550,0 401,6 31484 OK 73,77 2769 3424 927,6 1159,5 31484 0,61
58 31153 488,1 26272 OK 53,2 232,0 2952 723,1 903,9 26272 0,60
59 33956 294,8 3100,8 OK 68,7 253,1 3053 788,2 985,2 3100,8 0,63
60 3534,7 2429 3291,8 OK 76,1 266,0 321,3 853,6 1067,0 3291,8 0,66
61 36544 210,2 34442 OK 82,4 2779 3382 9222 1152,8 34442 0,68
62 3774,1 177,6 3596,5 OK 88,8 2898 3550 993,2 1241,5 3596,5 0,70
63 34347 168,7 3266,0 OK 72,9  250,3 2955 757,0 946,3 3266,0 0,59
64 3561,5 128,9 3432,6 OK 79,7 262,6 3128 823,6 1029,5 3432,6 0,70
65 36884 89,2 35992 OK 86,7 2749 330,0 892,6 1115,7 3599,2 0,74
66 38152 494 37658 OK 93,8 2872 34772 963,9 1204,9 3765,8 0,76
67 39420 9,6 39323 OK 101,1 2994 364,5 10375 1296,9 39323 0,78

Fonte: o autor.
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Tabela D.10 — Propriedades mecanicas da secao mista em situacio de conexao parcial (PSC) - parte 1.

# Cepsc yunepsce Situacdo Capsc Tapsc yLnepsc,a Situacao
(kN) (mm)  yinepsce  (KN)  (KN) (mm)  YLNP,PSCA
1 8974 285,2 I 1374,8 22722 107,1 11
2 11410 2839 I 1253,0 2394,0 121,0 I
3 13676 2840 I 1139,7 2507,3 134,1 11
4 15839 284,6 I 1031,5 26154 146,5 11
5 17935 285,3 I 926,7 2720,2 158.,5 I
6 19989 286,0 I 824,0 28229 170,3 11
7 2201,7 286,6 1 722,6 29244 182,0 11
8 12233 5522 I 270,9 1494,1 341,7 I
9 14679 544,1 I 325,1 1793,0 341,7 11
10 1712,6 535,9 I 3792 2091,8 341,7 I
11 19572 5278 I 4334 2390,6 341,7 I
12 22019 519,6 1 487,6 26894 341,7 11
13 1117,0 285.,5 1 1265,0 2382,0 119,7 I
14 11410 2839 I 1253,0 23940 121,0 I
15 11784 2814 1 1234,3 24127 123,2 11
16 12449 277,0 I 1201,0 24459 127,0 I
17 13409 270,6 1 1153,1 24939 132,5 1I
18 1678,3 286,4 1 984,3 2662,6 1519 11
19 1710,3 285,0 1 968,3 2678,6 153,7 11
20 1760,3 282,8 1 943,3  2703,6 156,6 11
21 18490 2789 1 899,0 27480 161,7 11
22 1977,0 273,3 1 835,0 2812,0 169,1 11
23 2163,6 2879 1 741,7 2905,3 179.,8 11
24 2201,7 286,6 1 722,6 29244 182,0 11
25 22614 284,6 I 692,8 29542 185,4 I
26 2367,1 281,1 1 640,0 3007,0 191,5 11
27 2519,7 276,0 1 563,7 3083,3 200,2 11
28 11784 2814 1 824,6 2003,1 75,5 11
29 11784 2814 1 925,0 21034 86,0 11
30 11784 2814 1 1125,7 23042 99,4 11
31 11784 2814 1 1359,9 25384 108,8 11
32 11784 2814 1 1560,7 2739,1 114,0 11
33 1760,3 282,8 I 533,77 22940 1424 I
34 17603 282,8 I 634,1 23944 142,3 I
35 17603 282.8 I 834,8 2595,1 1422 11
36 17603 282.8 I 1069,0 2829,3 1422 11
37 17603 282,8 1 1269,7 3030,0 1422 11
38 21294 289,0 I 349,1 2478,6 184.,8 11
39 22614 284,6 1 383,5 26449 190,8 11
40 22614 284,6 I 584,3 2845,6 179,1 I
41 22614 284,6 1 818,5 3079.8 171,0 11
42 22614 284,6 1 1019,2 3280,6 166,4 11
43 978,6 560,4 1 3455 1324,1 277,3 I
44 1162,1 5543 1 3345 1496,6 309,2 11
45 1529,1 5420 1 312,7 1841,7 350,0 11
46 19572 527,8 I 287,2 22444 378,2 I
47 23242 515,5 1 265,3 2589,5 3942 11
48 798,6 283.,5 1 14024 2201,0 98,9 I
49 9832 288.,1 I 1353,6 2336,8 114,5 11
50 10822 299.8 I 1347,7 24299 1252 I
51 11715 312,4 1 1346,6 2518,0 1353 11
52 12535 325,5 1 1349,1 2602,5 145,0 11
53 12114 2827 I 1196,0 24074 122,6 11
54 14944 287,0 I 1098,1 25924 143,8 I
55 16473 298.5 I 1065,1 27124 157,6 11
56 17852 310,8 I 1039,7 28249 170,6 I
57 19119 323,8 1 1019,9 2931,8 182,8 11
58 1583.8 2840 I 1009,8 2593.,6 1440 I
59 19563 288.,5 1 867,1 28234 170,4 I
60 2158,6 300,1 1 809,5 2968,1 187,0 11
61 2341,1 312,5 I 761,8 3102,8 202,5 11
62 25087 325,5 I 7214  3230,2 217,1 11
63 1940,1 285,3 I 831,7 2771,8 1644 I
64 2398,6 290,0 I 646,0 3044.,5 195.8 11
65 26484 301,7 I 564,6 32130 215,1 I
66 2873,8 314,2 I 4954 3369,2 233,1 11
67 3081,0 3273 I 435,3 3516,3 250,0 111

Fonte: o autor.
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Tabela D.11 — Propriedades mecanicas da secao mista em situaciao de conexao parcial (PSC) - parte 2.

yrpsc Yycapsc Ycepsc MprLpsc Putpsc (KN) ou Ppsc/Prsc

# (mm) (mm) (mm) (KN.m) quipsc (KN/m) (%)
1 26,7 186,0 322,6 4847 605,8 82,4%
2 31,1 193,0 3220 534,7 668,4 82,9%
3 35,5 199,5 322,0 578.,8 723,6 83,6%
4 39,8 205,7 3223 618,6 773,2 84,8%
5 44,1 211,8 322,6 654.,8 818,5 86,5%
6 48,5 217,7 323,0 688,0 860,0 88,9%
7 53,0 223.5 3233 718,5 898,1 90,9%
8 101,1 3958 572,6 656,6 820,8 89,2%
9 101,1 3958 568.,5 782,0 977,5 89,7%
10 101,1 3958  564,5 905,3 1131,7 90,4%
11 101,1 3958 5604 1026,7 1283,4 91,0%
12 101,1 3958 556,3 1146,0 1432,6 91,6%
13 30,7 1923 3228 530,8 663,5 82,3%
14 31,1 193,0 322,0 534,7 668,4 82,9%
15 31,8 194,1 320,7 540,7 675,9 83,9%
16 33,1 196,0 318,5 551,0 688,7 85,5%
17 349 198,8 315,3 564,8 706,0 87,6%
18 41,7 208.,5 3232 636,5 795,6 85,1%
19 424 209.,4 322,5 640,7 800,9 85,7%
20 435 210,8 3214 647,1 808,9 86,6%
21 453 2134 319,5 657.9 8224 88,0%
22 48,1 217,0 316,6 672,1 840,1 89,9%
23 52,1 2224 3239 7144 893,0 90,4%
24 53,0 223.5 3233 718,5 898,1 90,9%
25 543 2252 3223 724.6 905,7 91,7%
26 56,6 2282 320,5 734.5 918,2 93,0%
27 60,1 232,6 318,0 747,2 934,0 94,6%
28 14,1 170,3 320,7 490,0 612,5 82,5%
29 16,6 175,5 320,7 5054 631,8 83,0%
30 21,3 182,2 320,7 5340 667,5 83,5%
31 26,2 186,9 320,7 565,5 706,9 83,6%
32 299 189,5 320,7 591,7 739,6 83,6%
33 26,2 203,7 3214 614,5 768,1 90,2%
34 284 203,7 3214 626,8 783,5 88,9%
35 325 203,6 3214 651,5 8144 86,9%
36 364 203,6 3214 680,3 850,4 85,4%
37 394 203,6 3214 705,0 881,2 84,6%
38 364 2249 324,5 679,3 849,2 94,9%
39 415 2279 3223 706,5 883,1 95,2%
40 43,8 2220 3223 734,1 917,6 92,7%
41 46,2 218,0 322,3 7649 956,2 90,0%
42 48,1 215,7 322,3 790,8 988,5 87,9%
43 63,6 363,6 576,7 605,8 757,2 82,6%
44 80,7 379,6 573,6 672,8 841,1 86,0%
45 107,8 400,0 567,5 7944 993,0 90,6%
46 130,6 414,1 560,4 922.,6 1153,3 93,9%
47 145,1 4221 554,3 1024 4 1280,5 95,8%
48 242 179,4 316,7 451,3 564,1 81,5%
49 29,0 192,2 329,0 516,0 645,0 82,9%
50 325 202,6 3449 5674 709,2 82,3%
51 359 212,6 361,2 619,1 773,8 81,9%
52 393 222.5 3778 671,5 839,3 81,7%
53 31,6 191,3 3164 5359 669,9 81,9%
54 389 206,9 328,5 617,3 771,7 84,7%
55 438 218,8 3442 681,3 851,6 85,4%
56 48,6 230,3 360,4 745.5 931,9 86,6%
57 533 2414 376,9 810,6 1013,2 87,4%
58 389 202,0 317,0 605,1 756,4 83,7%
59 485 220,2 329,2 698,0 872,5 88,6%
60 549 233,5 345,0 770,9 963,6 90,3%
61 61,0 246,2 361,2 844,1 1055,1 91,5%
62 66,8 258,6 377,71 918,3 1147,9 92,5%
63 46,3 212,2 317,7 664.,4 830,5 87,8%
64 583 2329 330,0 764,5 955,6 92,8%
65 66,0 247.,6 3459 843.,6 1054,5 94,5%
66 734 261,5 362,1 923,0 1153,8 95,8%
67 804 2750  378,6 1003,6 1254,5 96,7%

Fonte: o autor.



Tabela D.12 — Propriedades da se¢iio de aco isolada e grau minimo de interacio parcial.

# YLNP,a  Yat Yac Za  MprLaRrR MpLarR/MpLFsc MpLaR/MpPLPSC  Ou )
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN.m) (%) (%) (mm) ™"
1 55,5 13,2 1643 151,0 2754 0,47 56,8% 5,00 0,556
2 55,5 13,2 1643 151,0 2754 0,43 51,5% 5,00 0,556
3 55,5 13,2 1643 151,0 2754 0,40 47,6% 5,00 0,556
4 55,5 13,2 1643 151,0 2754 0,38 44,5% 5,00 0,556
5 55,5 13,2 1643 151,0 2754 0,36 42,1% 5,00 0,556
6 55,5 13,2 1643 151,0 2754 0,36 40,0% 5,00 0,556
7 55,5 132 1643 1510 2754 0,35 38,3% 5,00 0,556
8 97,0 19,1 277,5 2584 2280 0,31 34,7% 5,00 0,556
9 97,0 19,1 2775 2584 273,6 0,31 35,0% 5,00 0,556
10 97,0 19,1 277,5 2584 319,22 0,32 35,3% 5,00 0,556
1 970 19,1 277,5 2584 3648 0,32 35,5% 5,00 0,556
12 97,0 19,1 2775 2584 4104 0,33 35,8% 5,00 0,556
13 555 13,2 164,3 1510 2754 0,43 51,9% 5,00 0,556
14 555 13,2 164,3 1510 2754 0,43 51,5% 5,00 0,556
15 555 13,2 1643 1510 2754 0,43 50,9% 5,00 0,556
16 555 13,2 164,3 1510 2754 0,43 50,0% 5,00 0,556
17 55,5 13,2 164,3 1510 2754 0,43 48,8% 5,00 0,556
18 555 13,2 1643 1510 2754 0,37 43,3% 5,00 0,556
19 555 13,2  164,3 1510 2754 0,37 43,0% 5,00 0,556
20 555 13,2  164,3 1510 2754 0,37 42,6% 5,00 0,556
21 555 13,2 1643 1510 2754 0,37 41,9% 5,00 0,556
22 555 13,2 1643 1510 2754 0,37 41,0% 5,00 0,556
23 555 13,2 1643 1510 2754 0,35 38,5% 5,00 0,556
24 555 132 1643 1510 2754 0,35 38,3% 5,00 0,556
25 555 13,2  164,3 1510 2754 0,35 38,0% 5,00 0,556
26 555 13,2 1643 1510 2754 0,35 37,5% 5,00 0,556
27 555 13,2 1643 1510 2754 0,35 36,9% 5,00 0,556
28 153 9,4 182,5 173,0 188,1 0,32 38,4% 5,00 0,556
29 164 94 167,6 1582 203.,3 0,33 40,2% 5,00 0,556
30 18,5 9,5 1494 1399 234.5 0,37 43,9% 5,00 0,556
31 41,1 11,5 157,8 1463 285,1 0,42 50,4% 5,00 0,556
32 570 14,7 1658 151,0 3247 0,46 54,9% 5,00 0,556
33 153 9,4 182,5 173,0 188,1 0,28 30,6% 5,00 0,556
34 164 9,4 167,6 1582 203,3 0,29 32,4% 5,00 0,556
35 18,5 9,5 1494 1399 234.5 0,31 36,0% 5,00 0,556
36 41,1 11,5 157,8 146,3 285,1 0,36 41,9% 5,00 0,556
37 57,0 14,7  165,8 1510 3247 0,39 46,1% 5,00 0,556
38 153 94 182,5 173,0 188,1 0,26 27,7% 5,00 0,556
39 164 9,4 167,6 1582 203,3 0,27 28,8% 5,00 0,556
40 18,5 9,5 1494 1399 234,5 0,30 31,9% 5,00 0,556
41 41,1 11,5 157,8 146,3 285,1 0,34 37,3% 5,00 0,556
42 57,0 14,7 165,8 1510 3247 0,36 41,1% 5,00 0,556
43 32,6 10,0 246,1 236,0 197,0 0,27 32,5% 5,00 0,556
44 64,5 13,3 262,0 2487 227,17 0,29 33,8% 5,00 0,556
45 1053 22,7 2824 259,77 279,8 0,32 35,2% 5,00 0,556
46 133,6 33,7 2965 2629 332,7 0,34 36,1% 5,00 0,556
47 149,5 42,0 304,5 2625 3747 0,35 36,6% 5,00 0,556
48 53,0 12,7  160,5 1478 266,2 0,48 59,0% 5,00 0,556
49 58,0 13,7 168,0 1543 284,6 0,46 55,2% 5,00 0,556
50 63,0 14,8 1755 160,7 303,5 0,44 53,5% 5,00 0,556
51 68,0 16,0 183,0 167,0 322,8 0,43 52,1% 5,00 0,556
52 73,0 17,2 190,5 1733 3425 0,42 51,0% 5,00 0,556
53 53,0 12,7  160,5 1478 266,2 0,41 49,7% 5,00 0,556
54 58,0 13,7 168,0 1543 284,6 0,39 46,1% 5,00 0,556
55 63,0 14,8 1755 160,7 303,5 0,38 44,5% 5,00 0,556
56 68,0 16,0 183,0 1670 3228 0,37 43,3% 5,00 0,556
57 73,0 17,2 190,5 1733 3425 0,37 42,3% 5,00 0,556
58 53,0 12,7  160,5 1478 266,2 0,37 44,0% 5,00 0,556
59 58,0 13,7 168,0 1543 284,6 0,36 40,8% 5,00 0,556
60 63,0 14,8 1755 160,7 303,5 0,36 39,4% 5,00 0,556
61 68,0 16,0 183,0 1670 3228 0,35 38,2% 5,00 0,556
62 73,0 17,2 190,5 1733 3425 0,34 37,3% 5,00 0,556
63 53,0 12,7  160,5 1478 266,2 0,35 40,1% 5,00 0,556
64 58,0 13,7 168,0 1543 284,6 0,35 37,2% 5,00 0,556
65 63,0 14,8 1755 160,7 303,5 0,34 36,0% 5,00 0,556
66 68,0 16,0 183,0 167,0 322,8 0,33 35,0% 5,00 0,556
67 73,0 17,2 190,5 173,3 342.5 0,33 34,1% 5,00 0,556

Fonte: o autor.
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Tabela D.13 — Propriedades elasticas da seco transversal - parte 1.

# ((:;In;) K begt (mm) begz (mm) y?n:nf)L {CI‘;“‘) Tyet (cmd) (E;f;;:;)
1 360,0 7,38 79,1 81,3 213,0 24131 20124 40248
2 360,0 6,91 84,6 86,9 216,4 24702 20710 41420
3 360,0 6,54 89,3 91,8 219,2 25168 21073 42146
4 360,0 6,24 93,5 96,1 221,5 25561 21326 42652
5 360,0 6,00 97,4 100,0 2235 25900 21519 43038
6 360,0 5,79 100,9 103,6 2252 26199 21693 43386
7 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22386 44771
8 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 74321 148643
9 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 74321 148643
10 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 74321 148643
11 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 74321 148643
12 593,0 5,61 105,2 107,0 407,2 86200 74321 148643
13 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 20543 41086
14 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 20710 41420
15 360,0 6,91 84,6 86,9 216,4 24702 20968 41935
16 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 21414 42829
17 360,0 6,91 84,6 86,9 2164 24702 22039 44078
18 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 21292 42583
19 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 21447 42894
20 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 21687 43375
21 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 22105 44210
22 360,0 6,09 95,9 98,5 2227 25770 22690 45381
23 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22233 44467
24 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22386 44771
25 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 22621 45241
26 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 23030 46060
27 360,0 5,61 104,1 107,0 226,7 26466 23605 47211
28 360,0 6,91 85,7 86,9 220,0 24432 20394 40787
29 360,0 6,91 85,5 86,9 218,2 24837 20806 41611
30 360,0 6,91 85,1 86,9 214,8 25616 21590 43180
31 360,0 6,91 84,6 86,9 211,2 26482 22451 44902
32 360,0 6,91 84,1 86,9 208,4 27191 23150 46301
33 360,0 6,09 97,2 98,5 226,5 25419 21323 42647
34 360,0 6,09 96,9 98,5 2247 25863 21481 42962
35 360,0 6,09 96,5 98,5 221,3 26719 22326 44653
36 360,0 6,09 95,9 98,5 217,7 27668 23255 46509
37 360,0 6,09 95,4 98,5 2148 28446 24009 48018
38 360,0 5,61 105,5 107,0 230,7 26057 23029 46057
39 360,0 5,61 105,3 107,0 2289 26527 23561 47122
40 360,0 5,61 104,7 107,0 225,5 27434 23612 47225
41 360,0 5,61 104,1 107,0 221,9 28442 23846 47692
42 360,0 5,61 103,6 107,0 219,0 29266 24444 48888
43 593,0 5,61 105,5 107,0 405,8 89580 71816 143632
44 593,0 5,61 105,3 107,0 401,8 92433 76786 153571
45 593,0 5,61 104,7 107,0 3944 97892 85396 170792
46 593,0 5,61 104,1 107,0 386,5 103888 93981 187962
47 593,0 5,61 103,6 107,0 380,3 108749 100510 201019
48 350,0 7,38 79,1 81,3 205,3 22383 18477 36954
49 370,0 7,38 79,1 81,3 220,3 25936 21705 43410
50 390,0 7,38 79,1 81,3 234.4 29751 24416 48832
51 410,0 7,38 79,1 81,3 247,6 33883 27280 54559
52 430,0 7,38 79,1 81,3 260,3 38384 30340 60680
53 350,0 6,54 89,3 91,8 211,5 23364 19324 38648
54 370,0 6,54 89,3 91,8 226,5 27035 22695 45390
55 390,0 6,54 89,3 91,8 240,5 30992 25527 51054
56 410,0 6,54 89,3 91,8 2538 35298 28608 57216
57 430,0 6,54 89,3 91,8 266,4 40007 32697 65393
58 350,0 6,00 97,4 100,0 215,8 24057 19718 39437
59 370,0 6,00 97,4 100,0 230,8 27812 23152 46305
60 390,0 6,00 97,4 100,0 2447 31874 26896 53791
61 410,0 6,00 97,4 100,0 257.9 36308 31036 62073
62 430,0 6,00 97,4 100,0 270,5 41174 35524 71047
63 350,0 5,61 104,1 107,0 219,1 24591 20019 40038
64 370,0 5,61 104,1 107,0 234,0 28412 24597 49194
65 390,0 5,61 104,1 107,0 2479 32558 28739 57479
66 410,0 5,61 104,1 107,0 261,1 37097 33201 66401
67 430,0 5,61 104,1 107,0 273,6 42090 38048 76095

Fonte: o autor.
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Tabela D.14 — Propriedades elasticas da secdo transversal - parte 2.

# Whnista,inf  Wnista,sup Wer Me Pa (KN) ou Ov,EL Rigidez Elastica
(cm?3) (cm?3) (cm?3) (kN.m) qa(kN/m) (mm) (KN/mm)

1 1133 1641 1015 242,40 303,00 9,48 31,98
2 1141 1720 1025 297,03 371,28 11,28 32,91
3 1148 1787 1030 350,58 438,23 13,09 33,48
4 1154 1846 1033 403,25 504,06 14,87 33,89
5 1159 1897 1035 455,15 568,93 16,64 34,19
6 1163 1944 1037 506,38 632,97 18,36 34,47
7 1167 1986 1053 557,01 696,26 19,57 35,57
8 2117 4639 1937 484,32 605,40 5,13 118,10
9 2117 4639 1937 581,18 726,47 6,15 118,10
10 2117 4639 1937 678,04 847,55 7,18 118,10
11 2117 4639 1937 774,91 968,63 8,20 118,10
12 2117 4639 1937 871,77 1089,71 9,23 118,10
13 1141 1720 1020 297,03 371,28 11,37 32,64
14 1141 1720 1025 297,03 371,28 11,28 32,91
15 1141 1720 1033 297,03 371,28 11,14 33,32
16 1141 1720 1046 297,03 371,28 10,91 34,03
17 1141 1720 1064 297,03 371,28 10,60 35,02
18 1157 1877 1030 434 .47 543,09 16,05 33,83
19 1157 1877 1034 434 .47 543,09 15,94 34,08
20 1157 1877 1041 434,47 543,09 15,76 34,46
21 1157 1877 1053 43447 543,09 15,46 35,12
22 1157 1877 1070 434 .47 543,09 15,06 36,05
23 1167 1986 1049 557,01 696,26 19,71 35,33
24 1167 1986 1053 557,01 696,26 19,57 35,57
25 1167 1986 1060 557,01 696,26 19,37 35,94
26 1167 1986 1071 557,01 696,26 19,03 36,59
27 1167 1986 1087 557,01 696,26 18,56 37,51
28 1111 1745 1000 301,26 376,57 11,62 32,41
29 1138 1751 1027 302,33 377,91 11,43 33,06
30 1193 1764 1078 304,54 380,68 11,10 34,31
31 1254 1779 1135 307,21 384,02 10,76 35,67
32 1305 1793 1182 309,57 386,96 10,52 36,79
33 1122 1905 1013 440,85 551,06 16,26 33,88
34 1151 1912 1032 44255 553,19 16,21 34,13
35 1207 1927 1085 445,99 557,49 15,71 35,48
36 1271 1944 1144 450,05 562,56 15,22 36,95
37 1324 1960 1193 453,56 566,95 14,86 38,15
38 1130 2015 1050 565,15 706,43 19,31 36,59
39 1159 2023 1080 567,49 709,36 18,95 37,44
40 1217 2040 1112 572,15 715,19 19,06 37,52
41 1282 2059 1152 577,57 721,96 19,05 37,89
42 1336 2076 1196 582,20 727,75 18,74 38,84
43 2207 4786 1947 486,81 608,51 5,33 114,11
44 2300 4835 2065 516,34 645,42 5,29 122,01
45 2482 4929 2286 571,48 714,35 5,26 135,69
46 2688 5030 2525 631,36 789,20 5,28 149,33
47 2860 5113 2720 679,97 849,96 5,32 159,71
48 1090 1547 971 228,49 285,61 9,73 29,36
49 1177 1733 1056 255,95 319,93 9,28 34,49
50 1269 1912 1124 282,31 352,89 9,10 38,80
51 1368 2087 1195 308,20 385,25 8,89 43,35
52 1474 2262 1271 334,11 417,64 8,66 48,21
53 1105 1687 985 330,97 413,72 13,47 30,71
54 1193 1884 1072 369,64 462,05 12,81 36,06
55 1289 2073 1142 406,69 508,37 12,53 40,56
56 1391 2259 1219 443,12 553,90 12,18 45,46
57 1502 2445 1320 479,68 599,60 11,54 51,95
58 1115 1793 988 430,20 537,75 17,16 31,33
59 1205 1998 1077 479,37 599,21 16,29 36,79
60 1302 2194 1171 526,44 658,05 15,40 42,74
61 1408 2388 1274 572,79 715,99 14,52 49,32
62 1522 2582 1383 619,44 774,30 13,72 56,45
63 1122 1879 991 526,99 658,73 20,71 31,81
64 1214 2090 1110 586,14 732,67 18,75 39,08
65 1313 2292 1213 642,75 803,44 17,59 45,67
66 1421 2491 1323 698,58 873,22 16,55 52,76
67 1538 2692 1439 754,93 943,66 15,61 60,46

Fonte: o autor.
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APENDICE E - Avaliacio dos modos de falha do Crestbond
(equacao de pry-out ajustada)

Neste Apéndice encontra-se um estudo dos modelos semiempiricos de predi¢ao da capacidade
resistente do Crestbond considerando as trés equacoes de cdlculo apresentadas na Tabela E.1.
Este estudo é uma repeticio daquele apresentado no APENDICE A, no entanto, utilizou-se a
equacdo de resisténcia ao pry-out ajustada no Item 3.5.4 deste trabalho, Eq. (3.8), conforme

pode ser visualizado na Tabela E.1.

Tabela E.1 - Modelos semiempiricos do Crestbond, com destaque para equacao ajustada de pry-out.

Referéncias Modo de falha Equacoes

Cisalhamento dos pinos de P, =1, (hp +¢, )1, f. +npes[f. (1+pp)

concreto: .
Cardoso et al. [1] (i) alto confinamento, 2,507 - e, /400 - (1)
(ii) baixo confinamento e np =11,176 -, /400 — (ii)
(iii) sem armadura passante. 0,873 —¢, /400 — (iii)
71,5
Altoé et al. [2]' Pry-out Poi= e Xl Feum (14 Pa )
Almeida et al. [3] Falha dos pinos de aco P = 0,233e,1,,.f y

'Altoé et al. [2] refere-se ao artigo desenvolvido no CAPITULO 3 deste trabalho.

O estudo de variacdo de parametros foi realizado levando-se em conta as prescri¢des
construtivas da aprovacao técnica alema Z-26.4-56 [4]. Foram variados 0s mesmos parametros
do estudo original (Tabela A.2) e, a partir da combinacao desses parametros, sdo obtidas 21.168
possibilidades de conexdes com o Crestbond. No entanto, somente em 9.574 modelos
paramétricos (45%) os limites construtivos (Tabela 2.6) apontados em Z-26.4-56 [4] sdo

verificados.

Diferentes situacdes de confinamento do concreto foram estudadas variando o fator de juncdo
das superficies cisalhantes dos composite dowels (yp). Os resultados estdo apresentados na
Tabela E.2. Nota-se que em situacdo de alto confinamento do concreto do conector, o modo de
falha por cisalhamento dos pinos de concreto € irrelevante para o Crestbond. O mesmo
resultado € obtido utilizando-se o fator #p igual a 2,0, valor prescrito pela diretriz alema Z-26.4-
56 [4] para o conector Puzzle. Em situacdo de baixo confinamento, no entanto, o cisalhamento
dos pinos de concreto ¢ um modo de falha relevante e poderia ocorrer em 37% dos casos

analisados.
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Tabela E.2 — Resultados da avaliacao dos modelos semiempiricos do Crestbond
com ajuste da equacao de resisténcia ao pry-out do concreto.

Modos de falha Alto confinamento Fator Puzzle Baixo confinamento
(np =2,507) (7p =2,0) (np =1,176)
Cisalhamento do 0 0% 0 0% 3.563 37%
pino de concreto
Pry-out do concreto 7.848 82% 7.848 82% 4.462 47%
Falha do pino 1.726 18% 1.726 18% 1.549 16%
de aco

TOTAL 9.574 100% 9.574 100% 9.574 100%

Ao comparar os resultados apresentados no APENDICE A (Tabela A.3) e neste apéndice
(Tabela E.2), nota-se que o ajuste da equacao de pry-out, proposto no Item 3.5.4, resultou em
um aumento da ocorréncia de falha por pry-out de 75% para 82%, considerando a situacao de
alto confinamento, e de 27% para 37%, considerando a situacdo de baixo confinamento. Além
disso, nota-se que o ajuste também resultou em uma reducdo da relevancia da falha do
Crestbond por cisalhamento dos pinos de concreto em situag@o de baixo confinamento, ja que

a estimativa de ocorréncia deste modo de falha diminuiu de 52% para 37%.
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