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RESUMO

BEVILAQUA, D. Proposicao de uma nova geometria para conector de
cisalhamento em vigas mistas de ago-concreto: um estudo de caso. 2018. 104f.
Dissertacao (Mestrado em Tecnologia e Gestdo da Inovacédo) - Universidade
Comunitaria da Regido de Chapecd, Chapeco, 2018.

A utilizagdo de vigas mistas de ago-concreto cria solugdes estruturais mais eficientes
quando comparada a utilizagcdo destes materiais isoladamente, tendo em vista que
tais materiais sdo colocados em locais onde suas caracteristicas sdo melhores
aproveitadas, ou seja, 0 ago € posicionado no local tracionado e o concreto no local
comprimido do elemento estrutural. Para que os dois materiais trabalhem em conjunto,
e nao isoladamente, utilizam-se conectores de cisalhamento que possuem duas
fungdes principais: transferir os fluxos cisalhantes da laje de concreto para a viga
metalica e também impedir a separagao vertical (uplift) dos materiais. Sendo assim,
esta pesquisa teve como principal objetivo propor uma nova geometria para ser
utilizada como conector de cisalhamento em vigas mistas de ago-concreto, de facil
producao e baixo custo de fabricagédo. Para isso foi projetada e executada uma viga
mista e modelo push out para avaliar a eficacia do elemento quando submetido a
ensaio de flexao e cisalhamento direto. Foi realizado ainda levantamento orcamentario
(viabilidade econdbmica) do conector, por meio da comparagdo com o modelo
normatizado (stud bolf). Por fim, o estudo buscou apresentar de forma objetiva o
método de como a construgéo e instrumentagcédo dos aparatos foi realizada para que
os interessados possam utilizar esta pesquisa como base para projetos futuros. Com
0S ensaios realizados verificou-se que a instrumentagdo proposta neste estudo
mostrou-se eficiente, uma vez que foi possivel coletar os dados que o estudo se dispds
a levantar. Mediante os resultados do ensaio de cisalhamento direto, pdde-se
classificar o conector quanto a sua ductilidade, sendo considerado rigido, uma vez
que o mesmo nao continuou a se deformar apés atingir a resisténcia maxima e entrar
no estado limite ultimo. Outro ponto importante constatado sobre o conector de
cisalhamento diz respeito ao comportamento estrutural. Quando o concreto da viga
mista e do modelo de push out foi rompido, constatou-se que os mesmos ainda
estavam intactos e sem grandes deformacdes, podendo-se afirmar que € possivel a
reducao da espessura de 2mm da chapa de aco-carbono utilizada. Com o ensaio de
flexao realizado constatou-se que o conector cumpriu as duas principais funcdes para
o qual foi projetado, e ainda que a viga foi submetida a interagao total, tendo em vista
que nao houve deslocamento vertical diferencial entre a laje de concreto e a viga
metalica. Em relagdo ao valor médio de produgao do conector proposto, os mesmos
se mostraram satisfatorios, levando-se em consideracdo a facilidade e baixa
complexidade de producédo e fixacdo destes sobre a mesa da viga metalica,
apresentando economias de 45,35% se comparado ao conector padrao stud bolt
(19x80mm). Apontando os aspectos mencionados conclui-se que o elemento proposto
neste estudo atende as exigéncias minimas para ser utilizado, considerando a
facilidade de produgdo, o menor custo quando comparado ao conector stud bolt
normatizado, além da real eficiéncia em manter o sistema misto com interacao
completa (eliminando o efeito de deslocamento relativo). Também mostrou eficiéncia
em transferir os fluxos cisalhantes gerados, permitindo que os dois materiais se
deformem em conjunto como um unico elemento.



Palavras-chave: Interagdo aco-concreto. Push out. Vigas Mistas. Conector de
cisalhamento.



ABSTRACT

The use of composite-steel beams creates more efficient structural solutions when
compared to the use of these materials by itself, since these materials are utilized
where their characteristics are better used, i.e., the steel is positioned in the traction
site and the concrete in the compressed site of the structural element. For the two
materials to work together and not in isolation, shear connectors are used, which have
two main functions: to transfer the shear flows from the concrete slab to the metal
beam and to prevent uplift of the materials. Therefore, this research had as main
objective to propose a new geometry to be used as a shear connector in composite
concrete beams, easy to produce and low manufacturing cost. For this, a mixed beam
and a push out model were designed and executed to evaluate the effectiveness of
the element when submitted to a direct shear and flexural test. It was also carried out
a budget survey (economic viability) of the connector, through comparison with the
standardized model (stud bolt). Finally, the study sought to objectively present the
method of how the construction and instrumentation of the apparatus was performed
so that the interested parts can use this research as a basis for future projects. Through
the performed tests it was verified that the instrumentation proposed in this study was
efficient, since it was possible to collect the data that the study was willing to acquire.
Through the results of the direct shear test, it was possible to classify the connector
ductility, being considered rigid since it did not continue to deform after reaching its
maximum resistance and entering the final limit state. Another important point verified
about the shear connector concerns its structural behavior. When the concrete of the
mixed beam and the push-out model was ruptured, it was verified that they were still
intact and without major deformations, stating that it is possible to reduce the thickness
of 2mm from the carbon steel plate used. The bending test showed that the connector
fulfilled the two main functions which it was designed for, and although the beam was
submitted to total interaction, considering that there was no differential vertical
displacement between the concrete slab and the beam metal. In relation to the average
value of the proposed connector, they were satisfactory, considering the ease and low
complexity of production and fixation of these on the metal beam table, presenting
savings of 45.35% compared to the standard stud bolt connector (19x80mm). In view
of the aspects, it is concluded that the element proposed in this study meets the
minimum requirements to be used, in view of the ease of production, the lowest cost
when compared to the normalized stud bolt connector, besides the real efficiency in
maintaining the system with complete interaction (eliminating the effect of relative
displacement). It also showed efficiency in transferring the flow shearers generated,
allowing the two materials to deform together as a single element.

Keywords: Steel-concrete interaction. Push out. Composite-steel beams. Shear
connectors.
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1 INTRODUGAO

A crescente evolugédo das técnicas e materiais utilizados na construgéo civil
estd cada vez mais evidente em canteiros de obra e ainda mais difundida nas
universidades por meio de pesquisas voltadas para o ambiente construido. Além da
evolucao, a otimizacao de técnicas ja existentes mediante melhorias continuas, ou a
juncao entre materiais, € uma das formas de se obter maior eficiéncia nos processos.

Fora do Brasil, em paises da Europa e América do Norte, essas tecnologias ja
encontram uma atmosfera muito mais favoravel fazendo parte do cotidiano das
construtoras, e por consequéncia, de profissionais ligados a area. No Brasil, seja por
falta de incentivo do governo em novas tecnologias para aprimorar a construgédo, ou
pelo descaso de empresas ligadas ao ramo, ou ainda pelo simples fato de se ter medo
e receio do desconhecido, preferindo-se a utilizacdo de técnicas ja consolidadas,
essas tecnologias ainda se deparam com um cenario de dificil difusdo e aceitagao
(PEREIRA; BECK; EL DEBS, 2017; ATAEI; BRADFORD, 2016).

A utilizacao de elementos mistos de ag¢o e concreto € um novo e ainda pouco
explorado caminho para a engenharia civil no cenario brasileiro atual. Os dois
materiais, aco e concreto, sao diferentes, porém, complementares. O concreto possui
elevada resisténcia a compresséo, alta rigidez e 6tima protegdo contra corroséo e
incéndios. Por outro lado, o aco possui elevada resisténcia a tracdo e alta esbeltez.
Além disso, os materiais apresentam coeficiente de dilatagao térmico muito préximo,
sendo assim, ndo ocasionam deformagdes térmicas diferenciais significativas
(BALASUBRAMANIAN; RAJARAM, 2016; LIU et al., 2016; PATHIRANA et al., 2015).

Além disso Sadeghian, Hristozov e Wroblewski (2018) e Abbass, Adi e Karkare
(2011) complementam que vigas mistas de ago e concreto criam uma solugao
estrutural muito mais eficiente comparada a utilizacdo destes materiais isoladamente,
tendo em vista que tais materiais sdo colocados em locais onde se possa tirar maior
proveito possivel de suas caracteristicas, ou seja, 0 agco € posicionado no local
tracionado e o concreto, por sua vez, no local comprimido do elemento estrutural.

Um dos motivos para que as estruturas metalicas sejam tdo pouco difundidas
no pais esta diretamente ligada ao custo, que se comparado ao concreto armado &
relativamente mais caro. Porém a utilizagao de vigas mistas de aco e concreto trazem
inumeras vantagens quando comparadas ao concreto armado, dentre elas pode-se

citar: a redugdo do cronograma de execugao do projeto, sendo que os perfis metalicos
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podem ser fixados em um curto espago de tempo, o qual seria muito maior com a
utilizacao de férmas de madeira convencional; diminuicdo das cargas langadas nas
fundacdes e a menor deformagéao da estrutura (HOSSEINPOUR et al., 2018).

A principal dificuldade encontrada na utilizacdo de vigas mistas de aco-
concreto, esta em garantir a real interacao entre os componentes, fazendo com que
ambos se comportem como um s6. Quando ocorre interagéo total entre a viga de ago
e a laje de concreto pode-se considerar nulo o escorregamento relativo entre os dois,
ocasionando apenas uma linha neutra. Por outro lado, quando a interacido entre os
materiais é parcial o escorregamento relativo € maior, fazendo com que ocorra duas
linhas neutras, uma na laje e outra no perfil metalico. Desta forma, a escolha do tipo
de conector e o correto dimensionamento sao de grande importancia, pois € por meio
deles que se determina o grau de interagdo e a maneira como os esforgos normais e
de cisalhamento s&o transmitidos entre os materiais de ago e concreto (WANG B. et
al., 2018; BARBOSA et al., 2016; TAIG et al., 2015; SHARIATI et al., 2012).

A grande maioria dos estudos ligados as estruturas mistas de ago-concreto
trabalham com simulagdes por meio de elementos finitos para entender o
comportamento do elemento proposto, isso porque os estudos realizados de forma
experimental demandam maior investimento financeiro, além de possuirem grande
complexidade na execucéo. Alia-se a este fato a dificuldade de encontrar, ou mesmo
propor, uma metodologia de aquisicdo de dados que seja viavel e eficiente para
entender os principais comportamentos do objeto de estudo.

Assim sendo, este estudo possui como principal objetivo a proposigcéo e a
validacdo da eficiéncia de uma nova geometria para conector de cisalhamento que
possa ser utilizado em vigas mistas de ago-concreto, tendo como base ensaios
experimentais. Dessa forma, como objetivos especificos estdo o desenvolvimento e
producéao do conector de cisalhamento, bem como o projeto e construgao de uma viga
mista e modelo de push out para avaliar a eficacia do elemento quando submetido a
ensaio de flexdo e cisalhamento direto. Prevé ainda a realizacdo de um levantamento
orcamentario (viabilidade econémica) do conector, utilizando da comparagao com o
modelo ja existente e normatizado (stud bolf). Por fim, o estudo busca apresentar de
forma clara e objetiva 0 método de como a construgdo e instrumentagéo dos aparatos
foi realizada para que os leitores possam utilizar essa pesquisa como base para

projetos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente pesquisa bibliografica sera fundamentada nos eixos norteadores da

Figura 1.

Figura 1 - Eixos norteadores utilizados no estudo
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pela literatura

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 ELEMENTOS ESTRUTURAIS MISTOS

A juncdo acgo-concreto visa fundamentalmente o melhor aproveitamento
mecanico e fisico dos materiais. De acordo com Lemes et al. (2015), e Nie, Fan e Cai
(2004), utilizando-se estrutura mista observa-se um ganho em relacdo a resisténcia,
rigidez, custo-beneficio, além da protecdo dos elementos metalicos a corrosdo e
incéndio.

As estruturas mistas também possuem vantagens durante a execug¢do. No
periodo de tempo em que o concreto ainda ndo atingiu resisténcia suficiente para se
alto portar, as cargas podem ser suportadas pelos perfis metalicos e férmas,
reduzindo-se gastos com escoramentos e, consequentemente, aumentando o espago
livre para circulagao na obra pelos operarios (HOSSEINPOUR et al., 2018).

De acordo com Tristdo e Munaiar Neto (2005), existem trés tipos principais de

sistemas compostos que vém sendo utilizados nas obras de engenharia civil: lajes
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mistas de aco-concreto (lajes de concreto com férma de aco incorporada); pilares
mistos de aco-concreto (pilares de aco revestidos ou protegidos por concreto ou
preenchidos com concreto) e; vigas mistas de ago-concreto (laje de concreto sobre

vigas de aco).

2.1.1 Lajes mistas (steel deck)

O sistema de laje mista steel deck € muito conhecido e largamente utilizado em
paises do primeiro mundo para a construcdao de shopping centers, edificios
residéncias e comerciais, hotéis, hospitais e garagens. No Brasil esse sistema vem
ganhando espago com a inser¢do de novas técnicas nos canteiros de obras
(MACHADO, 2012).

Lajes mistas de ago e concreto, também denominadas de lajes com férma de
aco incorporada, sao aquelas em que a férma de ago € congregada ao sistema de
sustentagcdo das cargas, atuando como suporte para as agbes permanentes e
sobrecargas antes da cura do concreto, funcionando também como armadura de
tracao parcial ou total da laje apds a cura total do concreto (QUEIROZ; PIMENTA;
MARTINS, 2012).

A Eurocode 4, da European Committee for Standardization (2004) afirma ainda
que a féorma de ago deve ser capaz de transmitir o cisalhamento longitudinal na
interface agco e concreto por meio de ligacdo mecéanica por mossas nas férmas de
acos trapezoidais ou ligagao por atrito devido ao confinamento do concreto nas formas
de aco com cantos reentrantes, ou ainda, por ancoragem nos extremos proporcionada
por conectores soldados, ndo sendo permitido que a aderéncia quimica natural entre
os materiais seja considerada como forma de transmissdo do cisalhamento
longitudinal.

A NBR 8800, da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2008) delimita
cinco tipos de lajes mistas de ago e concreto em seus métodos de calculo, as mesmas
podem ser observadas na Figura 2.

Quanto as vantagens da utilizacdo de lajes mistas de ago e concreto, alguns
autores como Arrayago et al. (2018), Machado (2012), e Pannoni e Silva (2010) citam

algumas delas:

e Forma da laje funciona como armadura positiva;
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e Diminuicdo ou até eliminacdo do escoramento, tornando o canteiro de obra
mais organizado, excluindo o tempo gasto com montagem e desmontagem dos
escoramentos;

e Elementos leves e de facil manuseio e instalacao;

e Elimina a utilizacdo de madeira que é responsavel por uma parcela significativa
do custo total de uma estrutura de concreto;

e Facilidade de instalacdo e maior rapidez construtiva;

e Apresenta facilidade para a passagem de dutos das diversas instalagdes,
favorecendo também a fixagao de forros;

e Durante a montagem transforma-se em plataforma de servigo e protecdo aos

operarios que trabalham nos andares inferiores durante a construcao.

Figura 2 - Tipos de lajes mistas delimitados pela NBR 8800, com as dimensdes minimas que podem
ser empregadas em cada um dos casos
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Fonte: NBR 8800, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2008).

2.1.2 Pilares mistos

Os pilares mistos sdo elementos estruturais sujeitos a compressao pura ou
flexo-compressao, constituidos por perfis de ago que sédo envolvidos total ou

parcialmente por concreto, executados de maneira que 0 ago e o concreto trabalhem
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em conjunto, sem que haja escorregamento relativo significativo entre os
componentes (PARK et al., 2017; RODRIGUES et al., 2017; CHAVES, 2013).

A utilizag&o de pilares mistos de ago-concreto surgiu com o objetivo de proteger
o elemento metalico contra incéndios, pois tal fenbmeno sempre foi uma problematica
para as estruturas de ago. Inicialmente, aplicava-se um concreto de baixa resisténcia
sobre o perfil de aco e os efeitos de resisténcia gerados pela jungcdo do material eram
totalmente desprezados. Porém, com o passar dos anos observou-se que utilizando
concreto de maior resisténcia seria possivel aumentar a resisténcia e ainda gerar
maior rigidez ao pilar (SIMOES; ROCHA; MUNAIAR NETO, 2018; TAO et al., 2017).

Existe uma gama de geometrias utilizadas em pilares mistos. Entre os mais
utilizados pode-se citar o pilar misto de perfil | totalmente envolvido por concreto
(Figura 3A); perfil | parcialmente envolvido por concreto (Figura 3B); tubo de ago

(Figura 3C) e perfil retangular preenchidos com concreto (Figura 3D).

Figura 3 - Tipos de pilares mistos de ago e concreto mais empregados nos canteiros de obra
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Fonte: Fabrizzi (2007).

De acordo com Queiroz, Pimenta e Martins (2012), além das vantagens que os
pilares mistos proporcionam em relacao a variedade disponivel de geometrias dos

elementos e a possibilidade de obtengéo de beneficios arquiteténicos e econémicos,
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pode-se ainda citar inumeras vantagens em relagao as estruturas de concreto armado:
possibilidade da eliminagao de formas e escoramento; redu¢ao do prazo de execugao;
reducao do peso proprio da estrutura, acarretando fundagdes mais econdémicas e
aumento da precisao dimensional da construcédo. E com relagao as estruturas de aco:
redugdo do consumo de aco estrutural; reducdo das protegdes contra incéndio e

corrosao e aumento da rigidez da estrutura.

2.1.3 Vigas mistas

As vigas de ago e concreto s&o utilizadas como sistemas estruturais desde
1920 na Europa e América do Norte. A utilizagdo de tal técnica ndo ocorreu de forma
pensada e sim por consequéncia da utilizagdo de lajes de concreto armado apoiadas
sobre vigas metalicas, onde cada componente resistia e se deformava de forma
independente de acordo com sua rigidez (SALES et al., 2015).

Wang J. et al., (2018) definem viga mista como um perfil de ago associado a
uma laje de concreto, de tal forma que se estabelega um trabalho em conjunto dos
materiais para resistir aos esfor¢os de flexdo. Essa associagéo se da por meio de
elementos metalicos fixados com solda na mesa superior da viga e que ficam
embutidos na laje de concreto, denominados conectores de cisalhamento. A Figura 4
demonstra alguns tipos usuais de vigas mistas.

As vigas mistas podem ser simplesmente apoiadas ou com continuidade nos
apoios. Quando se faz uso de vigas mistas simplesmente apoiadas as mesmas
contribuem para que haja uma maior eficiéncia do sistema misto, isso porque a viga
de aco trabalhara predominantemente a tracao e a laje de concreto a compresséao. Ja
Nnos casos em que as vigas sdo continuas gera-se nos apoios momento negativo
fazendo com que o ago e o concreto nao figuem mais fixados nos locais onde possuem
melhor desempenho estrutural (AMARAL et al., 2018; EL-ZOHAIRY et al., 2017).

Os autores expressam ainda que o método construtivo da laje influencia o
comportamento estrutural das vigas mistas, isso porque quando ha escoramento das
lajes no momento da construgao, as vigas nao recebem carregamento durante a fase
construtiva. Porém, quando as lajes ndo possuem escoramentos, as vigas de aco
recebem tais carregamentos, inclusive o peso da laje. Neste caso, como o concreto

ainda nao atingiu sua resisténcia, o sistema misto ndo esta constituido, fazendo da
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viga de agco um elemento isolado, sendo determinante a verificacdo de flecha e

estabilidade lateral.

Figura 4 - Tipos de vigas mistas de ago e concreto mais difundidas nos canteiros de obra
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Fonte: Malite (1990).

2.2 CONECTORES DE CISALHAMENTO

2.2.1 Historico

Os primeiros estudos encontrados sobre a utilizacdo de conectores de
cisalhamento foram realizados na Suica. A geometria inicial proposta pelo autor
trabalhava de forma a transferir as forgas de cisalhamento da laje para viga de aco
com o uso de barras redondas dispostas sobre a viga com o formato de hélices, como
demonstra a Figura 5 (VIEST, 1961).

Posteriormente dois novos tipos de conectores ganharam ateng¢ao em estudos
realizados por europeus, sendo eles: conectores na forma de ganchos e conectores
rigidos na forma de barras retangulares (Figura 6). A utilizagdo desses dois conectores

se dava em conjunto para restringir o deslizamento horizontal entre a laje e a viga de
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aco, assim como evitar o afastamento vertical entre 0 ago e concreto, efeito esse
denominado uplift (CHAPMAN, 1964).

Figura 5 - Primeiro conector de cisalhamento utilizado para transferir esforgos cisalhantes gerados

/!

Fonte: Adaptado de Viest (1961).

De acordo com a pesquisa de Chaves (2009), enquanto os europeus
estudavam conectores rigidos e utilizagbes combinadas, os norte-americanos
voltavam estudos para os conectores flexiveis, principalmente do tipo U de ago
laminado e stud.

Até meados dos anos 60 os estudos realizados levavam em consideracéo
apenas teorias aplicadas ao concreto armado convencional. Quando se constatou, de
forma experimental, que n&o existia uma interagdo completa entre a viga de ago e a
laje de concreto, novas teorias foram apresentadas considerando o escorregamento

relativo entre os dois materiais (VIEST, 1961).

Figura 6 - Conector tipo gancho e barra retangular utilizados em conjunto
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Fonte: Adaptado de Chapman (1964).

Deste modo surge na Inglaterra a primeira teoria com fundamentacdo na
analise elastica de vigas mistas. A teoria apresentou uma equacéo para o calculo das

tensdes no concreto e no ago, oriundas apenas da flexao. Tal proposi¢cao admitia que
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o concreto nao resistisse a esforgos de tracdo, sendo que a distribuicdo das tensdes
na secao mista se dava de forma linear e sem deslizamentos relativos entre os
materiais. ApOs a realizagao de testes com vigas mistas que possuiam conectores de
cisalhamento, constatou-se que o deslizamento que ocorria na interface ago-concreto
era inerente, ou seja, de vital importancia para eficiéncia estrutural. Desde entéo
varias teorias elasticas vém sendo desenvolvidas, considerando o escorregamento

para calculo de deformacdes e tensées (CHAVES, 2009).

2.2.2 Comportamento estrutural

Para que uma estrutura seja considerada mista deve-se existir uma ligagao na
interface entre os elementos de ago e concreto que seja capaz de resistir aos fluxos
cisalhantes gerados, permitindo que os dois materiais se deformem em conjunto como
um unico elemento. Se nao existe conexao na interface dos dois materiais ambos se
deformam de modo independente provocando deslizamentos relativos, como pode ser
observado na Figura 7 (CHAVES; MALITE, 2010).

Figura 7 - Comportamento estrutural de vigas mistas, com e sem conector de cisalhamento,
submetidas a carregamentos verticais

(a) Viga indeformada (b) Viga deformada com interacao total

() Viga deformada com interacio parcial (d) Viga deformada sem interaciao

Fonte: Lemes (2018).

Como nao existe uma interacdo ou aderéncia natural entre os dois materiais,
para que o escorregamento na interface seja impedido ou minimizado € necessaria a
utilizagcao de conectores de cisalhamento (CLASSEN, 2018; LOWE; DAS; CLIFTON,
2014).
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A utilizagao de conectores de cisalhamento é fundamental para que ocorra o
comportamento misto entre aco e concreto. De acordo com Hassanieh, Valipour e

Brandford (2018), tais elementos possuem duas fung¢des principais:

e Transmitir os esforgos de cisalhamento longitudinal que ocorre entre o perfil de
aco e a mesa de concreto;

¢ Na&o permitir que ocorra deslocamento vertical na interface ago-concreto.

Os autores citam ainda que a primeira funcao é efetivamente necessaria e a
segunda pouco considerada, tendo em vista que € muito improvavel que a diferenga
de deslocamento entre a laje e o perfil metalico possa causar deslocamentos entre os

elementos estruturais.

2.2.2.1 Classificagao dos conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento séo classificados como rigidos ou flexiveis,
dependendo da resposta que o conector da a agao do fluxo cisalhante longitudinal que
ocorre entre o perfil de ago e a laje de concreto. Tal anélise da reposta € obtida por
meio da relagdo entre a forga do conector e o deslizamento entre laje e viga
(LASHEEN; SHAAT; KHALIL, 2018).

Ainda de acordo com os autores para um conector ser considerado flexivel o
mesmo deve continuar a se deformar apos atingir resisténcia maxima sem apresentar
ruptura, permitindo que os conectores de cisalhamento vizinhos recebam maior forga
de corte fazendo que atinjam também capacidade total.

Ja os conectores rigidos possuem deformagdo muito pequena quando sao
submetidos a carregamentos, fazendo com que nao apresentem problemas
relacionados a fadiga, proporcionando uma conex&o na interface ago e concreto
praticamente livre de deslizamentos. Porém, a falta de deformagdo pode ocasionar
ruptura fragil, referente ao esmagamento ou cisalhamento do concreto (PEREIRA DA
SILVA, 2013).

De acordo com Dutra (2014), se os conectores sao ducteis, ou seja, se
deformam mais facilmente, pode-se admitir que ocorra redistribuicdo de esforgos entre
os conectores e que todos eles sdo mobilizados quando ha carregamento do elemento

misto, podendo-se distribuir uniformemente os conectores sobre o elemento



27

estrutural. Por outro lado, se os conectores forem rigidos e apresentarem baixa ou
nenhuma ductilidade, ndo se pode mais considerar a hipétese de espagamento
uniforme entre os conectores e a disposicao deve ocorrer de acordo com o fluxo de
cisalhamento atuante na interface aco-concreto. A Figura 8 apresenta o
comportamento de ambos os tipos de conectores quando submetidos a

carregamentos.

Figura 8 - Diagrama forga x deformacao utilizado para classificar os conectores de cisalhamento
quanto a ductilidade
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Fonte: Adaptado de Kostic e Stojanovic (2018) e Sales et al. (2015).

Desta forma, Yang e Chen (2018) relatam que um conector de cisalhamento
ideal seria aquele que o comportamento é caracterizado por deslizamentos nulos para
cargas de servico e boa ductilidade em estado limite ultimo. Sendo assim as
caracteristicas de um conector rigido sdo desejaveis quando se tem situagdes de
servico e as caracteristicas de conectores flexiveis quando esta se trabalhando no
estado de limite ultimo.

A NBR 8800, da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2008), considera
como conector de cisalhamento normatizado apenas o perfil “U” e o pino com cabeca
(stud). Porém, muitos s&o os conectores de cisalhamento existentes utilizados em

vigas mistas, como pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 - Tipos usuais de conectores de cisalhamento, separados conforme ductilidade (rigida ou

flexivel)
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Fonte: Fabrizzi (2007).

2.2.2.2 Interagao e conexao entre ago e concreto

Primeiramente é importante ressaltar a diferenga entre grau de conexao e grau
de interagao. O grau de conexao se refere a resisténcia da conexao de cisalhamento
da viga mista e grau de interagao diz respeito ao escorregamento relativo entre os
elementos que a compde (KOTINDA, 2006).

De acordo com David (2007), para se avaliar o grau de conexao entre a laje e

13 ”

o perfil utiliza-se o indice “n”. Esse indicador € obtido por meio da relacdo entre o
somatorio das resisténcias de cada conector (situado entre uma segdo de momento
fletor maximo e a seg¢do adjacente de momento nulo), e a resultante do fluxo de
cisalhamento, sendo que este valor deve ser de menor resisténcia da laje ou perfil.

A equacao 1 citada pela NBR 8800, da Associacao Brasileira de Normas

Técnicas (2008) exemplifica o grau de conexao.

_ Fsh
n= Fsh,min
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Onde:

I é o grau de conexao

Fsh é a resisténcia da conexao de cisalhamento

Fsh, min é resisténcia minima da conexao de cisalhamento para que se tenha conexao

completa

Segundo a mesma norma o grau de conexao pode variar de 0,5 até 1, portanto:

e Seni=1aconexao é completa;

e Seni<1aconexao é parcial.

Na concepc¢ao de Fabrizzi (2007), no caso de interagdo parcial ou de perfil
isolado (onde nao existem conectores de cisalhamento), ocorre a criagdo de duas
linhas neutras, porém uma com mais escorregamento relativo (viga isolada) e outra
com menos (viga com interagao parcial). Quando a viga é submetida a interacgao total
o autor considera que o deslocamento relativo na interface ago-concreto pode ser
desconsiderado, formando apenas uma linha neutra. A Figura 10 demonstra os tipos
de linhas neutras que podem, teoricamente, se originar a partir do grau de interagao

do ago-concreto.

Figura 10 - Linha neutra formada em estrutura mista, correlacionada com a interacao dos elementos
aco-concreto
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Fonte: Adaptado de Yossef e Chen (2018).
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Em vigas mistas a interagao parcial ocorre quando o estado limite ultimo é a
ruptura da conexao e a interagao total quando este estado € atingido pela resisténcia
da secgéo mista a flexdo (CLASSEN, 2018).

Desta forma Sebastian et al., (2018) salientam que os conectores de
cisalhamento nado tém como fungdo apenas a transferéncia das forgcas de
cisalhamento longitudinal que se forma na interface laje e viga, mas também impedir

que ocorra a separacgao vertical dos dois elementos, movimento denominado “uplift’.

2.2.2.3 Transferéncia de forcas de cisalhamento na interface ago-concreto

Durante a transferéncia de forgas de cisalhamento longitudinais na interface
ocorrem diversos tipos de esforgcos sobre os conectores de cisalhamento. Como citado
a deformacgao que ocorre entre a laje e a viga causa deformagéo nos conectores e o
mesmo aplica uma forga sobre o concreto em dire¢do ao meio do vao (KOTINDA,
2006).

Desta forma, David (2007) relata que existem diversas formas de ruptura do
conector quando ocorre a transferéncia das forgas de cisalhamento longitudinal da

laje para a viga:

e Se 0 concreto obtiver rigidez menor que o conector ira fissurar antes que o
conector plastifique, causando excentricidade. Como consequéncia, as
tensdes normais no pino do conector aumentardo muito mais rapido que as
tensdes de cisalhamento, levando-o a ruptura.

e Por outro lado, se o concreto for mais rigido que o conector, se reduz o
momento no conector. Assim, também reduzira a zona de compressao triaxial,
que diminui a altura efetiva do conector, fazendo com que ocorra ruptura no
concreto na zona de compressao triaxial que, consequentemente, aumenta a
excentricidade, ja que se reduz a rigidez do concreto. Sendo assim, o

mecanismo de ruptura € o mesmo descrito anteriormente.

Segundo estudos desenvolvidos por Oehlers (1989), outro fator importante que
deve ser destacado € o modo como ocorre a fissuragdo na laje de concreto, que esta
diretamente associada a ruptura do conector de cisalhamento, pois reduz

gradualmente a resisténcia e rigidez na zona de compressao triaxial.
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Segundo o autor podem ocorrer trés tipos de fissuragao na laje de concreto
(Figura 11): fissuracao na diregao das bielas comprimidas, fissuragao perpendicular a
diregdo longitudinal a viga e fissuragdo longitudinal a viga, sendo a ultima a mais
prejudicial ao concreto, pois tem como consequéncia a ruptura do conector. Ainda de
acordo com o autor, a utilizagdo de armadura transversal nao impede que o concreto

rompa, apenas limita o desenvolvimento de fissuras.

Figura 11 - Tipos de fissuragéo na laje de concreto causada pela forma de ruptura do conector de
cisalhamento
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Fonte: Adaptado de Oehlers (1989).

Alguns autores estudaram o comportamento de separagao na interface ago-
concreto. Em seus estudos Lowe, Das e Clifton (2014) analisaram o comportamento
de tal interface, porém com uma configuragao diferente de ensaio, na medida em que
era horizontal e possuia apenas um plano de cisalhamento. Utilizou-se conector stud
com dimensdes de 19mm de espessura por 125mm de altura, espacados a cada
300mm entre si.

Os autores ensaiaram entao cinco vigas mistas, sendo que todas as vigas
falharam por meio de separagao longitudinal ao longo da linha de conectores. Quatro
vigas foram carregadas sem interrupgdes até ocorrer a falha e uma foi carregada
ciclicamente e em seguida até ocorrer a falha. O teste demonstrou que a zona de
deformacéo transversal em torno do conector € muito localizada, ou seja, o campo de
tensdes no concreto na base do conector ndo € uniforme, ocorrendo alta acumulagao
de compressao de apenas um dos lados do conector e uma pequena quantidade do
outro lado. O teste ciclico por sua vez demonstrou que o comportamento no concreto

nao foi elastico a baixos niveis de carga.
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2.2.3 Ensaio de push out e flexdo em viga mista

Para verificar a real eficiéncia dos conectores propostos, a resisténcia dos
mesmos € analisada por meio de ensaio padronizado de cisalhamento direto (push
out) e também de ensaio de flexao em vigas mistas.

Os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto e de flexdes em vigas
mistas possuem algumas diferengas. Em vigas mistas os conectores recebem as
solicitacdes de forma indireta, sendo que a forca no conector ndo € a mesma aplicada
a viga, isso porque tal transferéncia de esforcos depende da rigidez dos diversos
componentes. Além disso, a ndo linearidade do ago e as tensdes residuais no ago
tornam dificil determinar a forca real a que o conector esta submetido por meio das
deformagdes longitudinais dos mesmos (BRADFORD; OEHLERS, 2002).

De acordo com a Eurocode 4, da European Committee for Standardization
(2004), o modelo para realizagao do ensaio de push out consiste em um perfil de ago
tipo | que deve estar conectado a duas mesas de concreto por conectores de
cisalhamento, sendo que as mesas de concreto devem ser providas de armaduras,

conforme Figura 12.

Figura 12 - Esquema para realizagao do ensaio de push out, proposto pela Eurocode 4
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Fonte: Eurocode 4, da European Committee for Standardization (2004).
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Um carregamento é aplicado ao perfil metalico que desliza em relagao as lajes
de concreto até que ocorra o colapso da conexdo. Durante a realizacdo do ensaio
registram-se os deslizamentos relativos que ocorrem na interface ago-concreto, bem
como a carga a que o perfil esta sendo submetido. Com os dados obtidos é possivel
realizar o tragado da curva forga-escorregamento como foi demonstrado na Figura 8
(DUTRA, 2014).

2.2.4 Novos conectores de cisalhamento propostos

Para melhor entender os conectores de cisalhamento que ja foram propostos e
estudados, bem como os respectivos comportamentos, foi realizado uma pesquisa

bibliografica, a qual pode ser observada nos proximos subitens.

2.2.4.1 Conector crestbond e perfobond

O conector crestbond (Figura 13) consiste de uma chapa plana de acgo
estrutural com um recorte simétrico caracterizado por saliéncias e reentrancias
trapezoidais, que proporcionam resisténcia ao cisalhamento longitudinal e previnem a
separagao transversal entre o perfil metalico e os componentes de concreto (uplift).
Além disso, as aberturas no conector facilitam a disposicdo das barras de armadura

no concreto. A proposigcao deste conector foi feita por Verissimo et al. (2007).

Figura 13 - Geometria proposta para o conector do tipo crestbond

Fonte: Verissimo et al. (2007).

O autor realizou 26 ensaios push out, agrupados em quatro séries para verificar
a resisténcia do conector proposto, sendo que o comportamento do novo conector foi

analisado e comparado com o dos conectores perfobond e stud. Observou-se que o
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conector crestbond apresenta boa capacidade de retengcdo de carga apds o pico, o
que nao ocorre com o stud. Para a mesma faixa de resisténcia do concreto, um unico
conector crestbond apresenta resisténcia equivalente a de quatro studs.

Alves et al. (2015), por sua vez, estudaram o comportamento de tal conector
quando empregado a vigas mistas de ago-concreto e constataram que nao houve
nenhuma separacao vertical entre a laje e o perfil metalico, provando ser capaz de
garantir a interagao total entre as se¢des de ago-concreto.

O conector perfobond vem passando por diversas modificagdes geométricas
durantes as ultimas trés décadas. Um estudo realizado por Kopp et al. (2018)
exemplificou um pouco destas modificacbes. A evolugdo das pecas pode ser

observada na Figura 14.

Figura 14 - Evolugao da geometria do conector do tipo perfobond nas ultimas trés décadas

o X DMiid X = = x XK

mmmmmmm

NI
|

Perfobond strip
LECONHARDT et al.
Dove tail shape
BODE; KUNZEL
Perfobond stnp
Sawtooth shc:pe
Crown dowel
Puzzle shape

Fin shape
Puzzle shape
Clothoidal shape

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando-se a Figura 14, nota-se que o desenvolvimento do conector do tipo
perfobond surgiu na década de 80. Segundo Kopp et al. (2018), o conector passou a
existir com a ideia de facilitar a transferéncia das forgas de cisalhamento entre a viga
de acgo e a laje de concreto, utilizando-se uma placa vertical com furos (pensados para
o transpasses das armaduras). Outro ponto importante consistia no método de fixagcao
do elemento, que poderia ser fixado com solda normal, diferente do conector padrao
até entédo utilizado (stud bolt) que usava soldagem por eletrofuséo.

Desde entéo, a evolugéo do conector deu-se pensando em uma geometria que
mais resistisse aos esforgos que a viga mista estaria solicitada, mas levando-se em
conta também a producgao de tais conectores, surgindo dessa forma os conectores do

tipo “shape” que permitem a fabricagdo dos conectores com corte a gas com nenhum,
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ou quase nenhum, desperdicio de material. Além disso, a geometria é de facil

instalacao levando a reducgao dos custos e do tempo (KOPP et al., 2018).

2.2.4.2 Conector tipo Y perfobond

O conector tipo Y perfobond tem sido largamente estudado por Kim et. al
(2018), Kim et al. (2017), Kim et al. (2015), Kim et. al. (2014), e Kim et al. (2013). O
conector perfobond tipo Y foi proposto pelos autores para complementar as
caracteristicas estruturais e também para facilitar a trabalhabilidade com o mesmo, se
comparado com o conector perfobond convencional. Ambos podem ser observados

na Figura 15.

Figura 15 - Conector tipo perfobond convencional e tipo Y respectivamente

Fonte: Kim et al. (2017).

Para a fabricagao do conector tipo Y o topo da nervura convencional € dobrado
em forma de Y, além disso, a nervura € cortada em um semicirculo para substituir o
furo circular convencional, onde as barras de reforgo transversais sdo colocadas,
formando espaco suficiente para trabalhabilidade.

Em relacdo aos conectores de perfobond convencionais o de tipo Y possui
algumas vantagens relatadas pelos autores. Apresenta melhor trabalhabilidade, modo
de falha e rigidez. Além disso, pode garantir desempenho positivo contra for¢ca de
separagao vertical por causa das pecgas de dobras individuais em um angulo particular.

Para a verificagdo da real eficiéncia dos conectores os autores realizaram
ensaios de push out. O conector tipo Y ensaiado possuia uma largura de 80mm, altura

de 100mm, espessura de 10mm, e um angulo de dobra em forma de Y de 60°. A
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resisténcia a compressado do concreto adotada foi de 40MPa, e adicionou-se ao
sistema dois vergalhdes com didmetro de 16mm. Os autores constataram entao que
0 conector era rigido na fase linear da curva (carregamento de servigo) e ductil apds

a secao linear da curva (estado limite ultimo), sendo considerado como conector ideal.

2.2.4.3 Conector de cisalhamento tipo V - estudo de Bezerra et al.

O conector de cisalhamento V é uma variagdo mais rigida do conector U,
mantendo a forte interagéo entre os dois elementos estruturais (ago-concreto), mas
reduzindo a concentragéo de estresse tanto no concreto como na viga, se comparado
com o stud. O estudo experimental foi realizado por meio de ensaios de push out.
Todos os conectores foram ensaiados com uma altura padrao fixada em 130mm. Os
conectores de cisalhamento V foram produzidos com espessuras de 2,65 e 3,75mm
(V-2,65mm e V-3,75mm). O didmetro adotado do conector tipo stud, ensaiado como
parametro de referéncia, foi de 19mm. Desta forma, o volume de aco para o conector
V-3,75mm ¢é de 85,35cm?3. Os conectores do tipo stud e V-2,65mm apresentaram
volume de aco muito préximos, sendo 61,97 e 61,83cm?, respectivamente. Vale
ressaltar que o volume de aco do conector do tipo stud € equivalente a dois
espécimes, como pode ser observado na Figura 16 (BEZERRA et al., 2018a).

Figura 16 - Conector de cisalhamento do tipo V

Fonte: Bezerra et al. (2018a).

Os autores ensaiaram nove conectores, trés para os conectores do tipo stud,
trés para o conector tipo V-2,65mm e mais trés para o tipo V-3,75mm. O conector stud

apresentou comportamento muito ductil em relagéo ao conector do tipo V-2,65mm. No
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entanto, os conectores apresentaram uma resisténcia de carga final semelhante de
82t para o V-2,65mm e 88t para o stud. O conector V-3,75mm atingiu uma carga de
121t, apresentando um comportamento ductil semelhante ao stud.

Os autores constataram ainda que se comparado com o stud, o conector V
fornece menores concentragdes de tensdes no perfil e na laje, isso devido a maior
superficie de contato, sendo as forgas distribuidas de forma mais uniforme. A melhor
distribuicdo das tensdes beneficia o conector, tendo em vista que as abas podem ter
espessuras menores. A concentracao de tensao no conector induz uma deformacéao
maior para os conectores stud, que por sua vez provoca um deslocamento maior entre

0 conector e o concreto.

2.2.4.4 Conector |

O conector em formato de perfil | (Figura 17) foi estudado por Titoum et al.
(2016). O programa experimental realizou 24 ensaios de push out que foram
agrupados em quatro séries, sendo que cada série possuia trés pares de conectores.
Cada uma das quatro séries variou caracteristicas importantes no ensaio. Os do grupo
A variaram a altura utilizada nos conectores: 80, 100 e 120mm. O grupo B variou a
largura do conector: 40, 60 e 80mm. O grupo C, por sua vez, realizou a variagao de
acordo com a resisténcia caracteristica do concreto: 20, 25 e 30MPa. Por ultimo, a
quantidade de barra de acgo utilizada nos ensaios também foi variada: quatro, seis e

oito bitolas de 8mm.

Figura 17 - Conector de cisalhamento do tipo | proposto pelos autores para realizagdo do estudo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O resultado obtido para a maioria dos testes apresentou deslizamento
caracteristico maior que 6mm, desta forma, o conector de cisalhamento pode ser
considerado ductil, de acordo com a Eurocode 4, da European Committee for
Standardization (2004). No que diz respeito a separagao das lajes de concreto e da
viga metalica (upliff) os autores constaram ser minimos e, portanto, de pouca
influéncia sobre o comportamento dos conectores de cisalhamento em forma de I.

Se comparados os resultados dos ensaios nos quatro grupos, percebe-se que
a maior e a menor resisténcia ao cisalhamento observada estdo no grupo B, onde
variou-se a largura. O conector que apresentou a maior resisténcia entre todos os
ensaios foi o que possuia maior largura (80mm) e o conector que apresentou menor
desempenho foi o que possuia menor largura (40mm). Este fenbmeno esta ligado a
area de sec¢ao transversal que resiste aos esforgos de cisalhamento, sendo que, como
pOode ser percebido, quanto maior a area, maior a resisténcia ao cisalhamento
(TITOUM et al., 2016).

2.2.4.5 Conector rosqueavel

Em contraponto com conectores de cisalhamento que s&o utilizados na grande
maioria de forma soldada, Henderson et al. (2017) e Henderson et al. (2015)
estudaram uma forma de fixagao rosqueada. O principal motivo, segundo os autores,
para realizagcdo do estudo esta na dificuldade do processo de fixacdo do conector
soldado e também na preocupagao com recursos finitos e caros da construgao civil,
tendo em vista que os parafusos rosqueados podem ser retirados e reutilizados em
novas construgdes, caso a antiga seja de alguma forma desmanchada ou destruida.

A Figura 18 demonstra as proposi¢gdes dos conectores de cisalhamento
rosqueado. Foram propostos dois tipos de conectores. O primeiro conector proposto
(BB1) ndo possuia confinamento e era apenas rosqueado a viga metalica (Figura
18A). Ja o segundo conector (BB2) possuia um sistema de confinamento e pode ser
observado de forma fechada na Figura 18B e de forma aberta na Figura 18C.

Os autores realizaram um estudo experimental com os conectores propostos e
também utilizaram um conector padrao soldado stud (SS) como modelo de
comparagao. Realizou-se entdo ensaio de push out para verificar a resisténcia e

rigidez dos conectores. O modo de falha do conector SS e BB1 foi por cisalhamento
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na interface acgo-concreto. Péde-se observar também que SS ndo demonstrou
grandes danos ao concreto, ao contrario de BB1 que causou danos ao concreto na
forma de fissuras. Ja BB2 por possuir uma geometria complexa e maior intrusdo na
secao de concreto, ndo apresentou corte na interface ago-concreto. O conector que
apresentou maior rigidez foi o BB2, com cerca de 12% maior que o SS e 10% maior
que BB1.

Figura 18 - Proposigéo para o conector de cisalhamento do tipo rosqueavel

Fonte: Henderson et al. (2015).

2.2.4.6 Conexao por aderéncia

A conexao por aderéncia esta diretamente ligada com a fricgdo entre varias
interfaces. Estas ligagdes podem ser utilizadas para ligar toda a profundidade da laje
de concreto pré-moldada com vigas de ago. Thomann e Lebet (2008) relatam que a
principal aplicagdo desta técnica € em pontes mistas, isto porque o uso desta ligagao
reduz o tempo de montagem consideravelmente e, portanto, pode ser utilizado para
substituir tabuleiros de pontes existentes, onde a duracéo dos trabalhos no local tem
influéncia significativa sobre os custos e perturbagdes de transito.

Um exemplo de conexao por aderéncia pode ser observado na Figura 19, onde
existe uma placa de aco soldada longitudinalmente sobre a viga de ago. O reboco
superior € entdo revestido com uma resina epoxi e areia grossa. Para tornar a
superficie do concreto rugosa utiliza-se um dispositivo mecénico que realiza o

hidrojateamento de areia.
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Para comprovar a resisténcia das conexdes por aderéncia, os autores
realizaram ensaios de push out em trés tipos de conectores. Um por aderéncia e
outros dois normais, stud e perfobond. Em nenhum dos ensaios se utilizou reforgo
com barras de aco na transversal. Os conectores studs possuiam didmetro de 22mm,

ja o perfobond possuia 14 furos de 50mm de diametro cada.

Figura 19 - Modo de conexao por aderéncia

- *»

Fonte: Thomann e Lebet (2008).

Percebeu-se que as conexdes por aderéncia possuem elevada resisténcia ao
cisalhamento se comparado com os studs e perfobond. No caso dos conectores de
perfobond a resisténcia menor se explicou pela falta de reforco com barras de aco

entre os furos, o que diminui consideravelmente a capacidade.

2.2.4.7 Conector de cisalhamento com barras de agco CA-50A

A proposigao de um novo conector de cisalhamento com barras de ago CA-50A
surgiu para proporcionar um baixo custo de produgdo aliado a uma facilidade de
execucao, sem perder a capacidade e eficiéncia quanto a resisténcia e aos
deslizamentos relativos entre o perfil metalico e a laje de concreto. O conector
proposto é formado por um vergalhdo de ago em formato triangular, como observado
na Figura 20 (BEZERRA et al., 2018b).

O estudo realizado pelos autores foi composto por duas partes. A primeira parte
foi realizada por meio de modelagem matematica fazendo-se uso do método dos
elementos finitos, cujo a finalidade era justificar a escolha dos didmetros dos
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conectores a serem ensaiados. A segunda parte, por sua vez, foi realizada de forma
experimental. Foram realizados ensaios de push out no conector proposto, e para
servir como parametro de referéncia utilizou-se o conector padronizado pela norma:

stud, com diametro de 19mm.

Figura 20 - Conector formado por vergalhdo de ago CA-50A, dobrado em formato de triangulo

130

Fonte: Bezerra et al. (2018b).

Os resultados encontrados pelos autores no ensaio de push out mostram que
o deslizamento vertical do conector proposto é muito analogo e préoximo ao do stud.
Outra consideragdao importante relatada no estudo diz respeito a forma de
transferéncia de esforgo para a mesa da viga metalica. Foi observado que quanto
maior o didmetro do conector trelicado, maior a transferéncia de esfor¢o para a mesa,
menor o esfor¢o absorvido pelo conector e menor o deslocamento vertical da laje.
Desta forma, para didametros menores existe uma maior concentragcao de esforgos no

conector e menor concentracdo na mesa do perfil metalico.

2.2.4.8 Comportamento dos conectores estudados

Por meio das pesquisas consultadas no tépico sobre novos conectores de
cisalhamento estudados na literatura, pode-se perceber alguns fatores importantes
que influenciam na interagdo do sistema ago-concreto, dentre estes a geometria
utilizada na construgao do conector, a area de secao transversal e a propria forma de
fixagao entre o perfil metalico e o elemento proposto.

Quando os conectores sdo submetidos a ensaios de flexdo em viga mista,
pode-se perceber se o sistema gerou deslocamentos transversais e verticais

excessivos ou nao (slip e uplift respectivamente) e os resultados é possivel classificar
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e analisar a interagao entre a laje de concreto e a viga metalica, sendo total quando
as separacgoes verticais e horizontais sao baixas/inexistentes ou parciais quando os
deslocamentos se mostram maiores.

Sobre os conectores construidos utilizando-se chapas metalicas, os estudos
demonstraram que todos proporcionaram resisténcia ao cisalhamento longitudinal e
preveniram ainda a separagao vertical e transversal entre o perfil metalico e os
componentes de concreto (uplift e slip).

Outro ponto importante observado nos conectores tipo chapa, tem ligagéao
direta com a capacidade de retencédo de carga apos o pico, 0 que nao acontece com
o conector stud bolt, normatizado pela NBR 8800, da Associag&o Brasileira de Normas
Técnicas (2008). Como o conector stud possui uma area pequena de contato com a
viga, a concentragdo de tensdo nesse ponto € muito maior que a observada em
conectores do tipo chapa, que possuem maior area de contato com a viga metalica,
dessa forma, a tensdo no concreto diminui e a resisténcia do sistema aumenta
consideravelmente, chegando a ser de um para quatro como encontrado nos estudos
de Verissimo et al. (2007).

Os conectores que apresentam inclinagbes em relagdo as abas/flanges,
garantiram maior desempenho contra a for¢ca de separagao vertical, isso porque os
elementos dobrados funcionavam como “garras”, garantindo maior adesdo do

conector de cisalhamento com a laje de concreto.

2.3 INSTRUMENTAGAO DA LITERATURA

A maioria das pesquisas encontradas para servir de base para esta pesquisa,
realizavam estudos numeéricos e de modelagem com elementos finitos para entender
o comportamento da estrutura, tendo em vista o alto valor financeiro que cada ensaio
realizado de forma experimental possui, como por exemplo: materiais,
instrumentagédo, mao de obra e o préprio tempo, isso tudo aliado a complexidade de
se trabalhar com elementos em escala real.

Desta forma, realizou-se uma pesquisa bibliografica onde 22 trabalhos foram
identificados para servir de base para a instrumentacdo proposta. Os trabalhos
selecionados apresentavam de forma mais objetiva a instrumentacdo (na grande

maioria utilizando-se esquemas de apresentacao).
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2.3.1 Instrumentagao em vigas mistas

Para uma melhor percepcédo sobre a instrumentacdo que sera utilizada foi
realizada uma pesquisa bibliografica de estudos que tinham como foco a utilizagao de
vigas mistas de ago-concreto, porém nao necessariamente tendo como objeto de
estudo os conectores de cisalhamento. A Tabela 1 apresenta os autores consultados
e também os locais instrumentados por cada, fazendo-se uso de linear variable

differential transformers (LVDT’s) e strain gauges (SG’s).

Tabela 1 - Autores pesquisados para propor a instrumentacao utilizada no ensaio de viga mista de
aco-concreto, bem como localizacéo de tais instrumentacdes
VIGAS MISTAS

INSTRUMENTAGAO

Centro do vao (Flecha)
Sob a aplicagdo da carga
Tergo médio da viga
Distribuida sob o perfil
metalico®

Upflit (separagéo vertical)
Escorregamento (slip)

INSTRUMENTACAO STRAIN GAUGE

Laje de concreto (superior)

Laje de concreto (Inferior )

Laje de concreto (lateral)

Viga metalica (Superior)

Viga metalica (Inferior)

Viga metalica (alma)

Conector de cisalhamento | |
* Distribuido sem padréo e conforme necessidade do estudo **Aplicagéo da carga em um ponto apenas (centralizado)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que todos os autores instrumentaram o meio do vao para que fosse
possivel observar o comportamento da flecha maxima atingida em cada um dos
ensaios. Em contrapartida, a instrumentagao realizada sobre as aplica¢des de carga,
terco médio das vigas e distribuidas sobre o perfil metalico conforme necessidade do
estudo servia para avaliar o comportamento global da estrutura como um todo. A
maioria dos autores constataram que as vigas mistas ensaiadas possuem
comportamento homogéneo nos ultimos trés pontos relatados acima e que a variagéo
ocorria dentro do que era esperado.

Por outro lado, o uplift (deslocamento/separagao vertical entre o perfil metalico
e a laje de concreto) e 0 escorregamento slip (deslocamento horizontal entre o perfil
metalico e a laje de concreto) foram identificados e instrumentados pela maioria dos

autores, isso porque € por meio destes dados que pode-se confirmar se a estrutura
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mista de ago-concreto teve ou ndo interacdo completa com a utilizacdo do conector
de cisalhamento.

A utilizacdo de SG’s ocorreu de forma externa: laje de concreto (superior,
inferior e lateral), viga metalica (superior, inferior e alma), e de forma interna no
conector de cisalhamento. Percebe-se que poucos estudos realizaram a
instrumentac&o no conector de cisalhamento, o principal motivo do baixo numero tem
relagédo direta com o objeto de estudo de cada autor, sendo que a grande maioria ja
conhecia as caracteristicas fisicas e mecéanicas do elemento e estudavam outras
particularidades do sistema misto.

Ainstrumentacdo com SG’s na laje e na viga metalica foi proposta pelos autores
para que fosse possivel conhecer o comportamento de ambos os materiais quando
submetidos as cargas de ensaio, e mais especificamente, sobre como os materiais
reagiriam em tensdes elevadas, permitindo-se entdo a Vvisualizagdo de
microdeformagdes na estrutura. A Figura 21 demonstra a frequéncia com a qual cada
regido da viga foi instrumentada, levando-se em consideracao os autores consultados

na Tabela 1.

Figura 21 - Frequéncia que cada regido da viga mista foi instrumentada, conforme autores estudados

Instrumentacgéo: LVDT

Instrumentagéo: Strain Gauge

Frequéncia de Instrumentacao

Min. I \1ax.

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.3.2 Instrumentacao em ensaios de cisalhamento direto (push ouf)

Com o intuito de elaborar uma melhor exposi¢cao sobre a instrumentacao
utilizada, uma pesquisa bibliografica se fez necessaria com foco no ensaio de
cisalhamento direto para conectores de cisalhamento (push out). A Tabela 2
apresenta os autores consultados e também os locais instrumentados por cada um

deles, fazendo-se uso de LVDT’s e SG’s.

Tabela 2 - Autores pesquisados para propor a instrumentacao utilizada no ensaio de push out

Bezerra| Huo | Ding |Titoum|Vaclavikova | Sales |Patrirana |Chaves | David |Frequéncia
AUTORES etal. [etal | etal | etal (2016) etal. | etal. | (2009) |(2007) de
(2018) [ (2018 [(2017)((2016) (2015 (2015) utilizagao
INSTRUMENTAGAO LVDT
Deslocamento Vertical (um lado) 22%
Deslocamento Vertical (dois lados) * 78%
Separagao Horizontal (um lado) 22%
Separagao Horizontal (dois lados) 67%
INSTRUMENTAGAO STRAIN GAUGE
Instrumentacéo do conector 78%
Intrumentacéo da armadura transversal 11%

* Relégio analdgico
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o ensaio de push out € normatizado pelo Eurocode 4, da European
Committee for Standardization (2004), a instrumentacdao externa ja € pré-definida,
sendo obrigatério a verificagdo do deslocamento vertical e da separagédo horizontal
em pelo menos um dos lados do experimento. Como percebe-se na Tabela 2, quase
100% dos estudos realizaram instrumentag¢des nesses pontos.

Sobre a instrumentacgédo interna, realizada pelos SG’s, a grande maioria dos
estudos optou pela instrumentacao dos conectores de cisalhamento. Os conectores
eram instrumentados sempre o mais préoximo possivel da base, pois a concentracao
de tensdes cisalhantes neste ponto era maior, ou como constatou Vaclavikova (2016),
em seus estudos numéricos, em locais onde exista uma perda de secio do conector,
sendo que as tensdes nesses pontos costumam ser mais elevadas devido a menor
area e maior solicitacao.

Apenas um dos estudos consultados instrumentou a armadura transversal

presente no ensaio de push out. Os autores justificaram tal escolha afirmando haver
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necessidade de conhecer o comportamento da estrutura como um todo e as

deformacdes que aconteceriam especificamente nas armaduras transversais.

2.3.3 ExtensOmetros elétricos

A determinacao de deformacao e forca tém inumeras e importantes aplicacées
praticas nas engenharias, principalmente em ensaios voltados a resisténcia dos
materiais onde pretende-se analisar as tensdes e deformacdes em estruturas por meio
da utilizacdo de sensores eletrdbnicos e mecéanicos (GUADAGNINI; ROCHA;
BARLETTE, 2011).

Os extensbmetros de resisténcia elétrica se baseiam no fato de que ao
sofrerem deformac&o os materiais mudam a resisténcia elétrica (SANTIAGO, 2010).
O funcionamento desse tipo de extensémetro foi desenvolvido em 1856 por Lord
Kelvin ao observar que fios de cobre e de ferro aumentavam a resisténcia elétrica a
medida que a tensao causada pela tragcdo imposta aos fios também aumentava
(DALLY; RILEY, 1987).

2.3.3.1 Circuito de medicao

A ponte de Wheatstone esta entre os circuitos mais utilizados para medic¢ao de
variacao de resisténcia elétrica, capaz de converter tal variagdo em voltagem. Porém,
apesar de serem largamente utilizados, esses circuitos podem apresentar erros de
linearidade que em algumas situagdes (dependendo do grau de precisdo desejado)
deve ser corrigido manualmente ou eletronicamente (COELHO; MORILLA, 2014).

Existem diferentes versdes da ponte de Wheatstone, dentre elas pode-se citar:
o circuito de ponte completa, utilizada para medir a deformagao em trés dire¢des; o
circuito de meia ponte, utilizado para medir deformacgdes em duas direcdes; e o circuito
de um quarto de ponte, utilizado para mensurar as deformagdes que acontecem em
uma unica diregao (FREDDI; OLMI; CRISTOFOLINI, 2015).

A Figura 22 ilustra as respectivas pontes, sendo que no circuito externo se
encontram os extensémetro e no interno as resisténcias que nao sofrem deformacdes
e que sdo necessarias para completar a ponte. Na Figura 22 observa-se que VE é

uma fonte de poténcia com voltagem conhecida e VA uma diferenga de potencial.
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Figura 22 - Pontes de Wheatstone com circuito completo, meia ponte e um quarto de ponte

CIRCUITO EXTERNO CIRCUITO INTERNO CIRCUITO EXTERNO CIRCUITO INTERNO
R
/&}y R4
VA 9—‘ VE -\ VA VE
‘ R

Ponte completa Meia ponte

CIRCUITO EXTERNO CIRCUITO INTERNO

% /' \%Zi

Va Ve
Um quarto
de ponte R2 R3

Fonte: Adaptado de Freddi, Olmi e Cristofolini (2015).

2.3.3.2 Cuidados para instrumentagao

Diversos cuidados devem ser tomados na execuc¢ao da instrumentacao. Dentre
as mais importantes os autores Rocha e Guadagnini (2014) citam a escolha e
preparagao da cola, bem como o processo de colagem dos extensémetros. A cola
mais aconselhada para tais finalidades deve ter como base a resina epoxi, garantindo
real aderéncia entre o elemento em estudo e o extensbmetro. Sobre o processo de
fixacdo, o mais aconselhado é que o mesmo ocorra sobre uma superficie plana e livre
de particulas de sujeira, alcalis depositados e oleosidades que, eventualmente,
existam na estrutura.

Depois de colado, os autores ainda relatam a importancia da protecdo do
extensdmetro a fim de n&o sofrer ataques de intempéries (como umidade), agentes
quimicos e choques mecanicos. A protecdo pode ser realizada com cera de abelha

filtrada, borrachas de silicones e resinas de poliéster.
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3 METODOS E PROCEDIMENTOS

3.1 ASPECTOS GERAIS

A pesquisa é classificada quanto a natureza aplicada, possuindo abordagem
ao problema quantitativo. Quanto ao enfoque, consiste em uma pesquisa exploratoria
com procedimentos técnicos baseados em estudo de caso.

Ao se avaliar uma nova proposta tecnolégica € muito importante uma analise
experimental criteriosa, pois esta trara informagdes importantes para que ocorra a
aceitacao do elemento proposto. A analise experimental sera constituida de duas
etapas: ensaio de cisalhamento direto (push out) no conector de cisalhamento
proposto e ensaio de flexdo simples em viga mista biapoiada (engate parcial), onde
pretende-se analisar o comportamento estrutural do sistema ago-concreto.

O ensaio de cisalhamento direto (push out) permite avaliar a ductilidade e a
resisténcia ao cisalhamento do conector em questdo. O estudo foi realizado na cidade
de Chapec6-SC, no laboratério de tecnologia do concreto e resisténcia dos materiais
da Universidade Comunitaria da Regiao de Chapecd - Unochapeco, utilizando-se
maquina universal hidraulica com aplicagdo de carregamento de até 100 toneladas.

O ensaio de flexdo simples em viga mista de ago-concreto permite avaliar a
resisténcia, a rigidez e modos de falha, assim como o comportamento estrutural da
mesma. O ensaio foi realizado no mesmo equipamento utilizados para o ensaio de
cisalhamento direto (push out).

Outro aspecto importante do estudo foi propor uma instrumentacao efetiva e
que permitisse a coleta de dados de pontos importantes dos elementos ensaiados,
isso tudo levando-se em consideracdo a quantidade de resultados que poderia ser
coletado por ensaio, uma vez que o aquisitor de dados utilizado nesta pesquisa
possuia oito entradas analdgicas e uma delas € destinada a medir a forga aplicada
pela célula de carga, sendo assim, restaram sete respostas possiveis de serem

obtidas em cada ensaio realizado.

3.2 CONECTOR DE CISALHAMENTO
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3.2.1 Producgao do conector de cisalhamento

O conector de cisalhamento proposto possui o formato de um perfil metalico
tipo “U”, modular, sendo que suas abas sdo dobradas e inclinadas a um angulo
proximo ao de 45° pois as trajetérias das tensdes principais de cisalhamento
apresentam-se inclinadas aproximadamente a 45° ou, em relagdo ao eixo oposto,
135°.

Para a producao dos conectores de cisalhamento foram utilizadas chapas de
aco EB-276-I/Il da classe CF-24 com espessura de 2mm, classificada pela NBR 6649,
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2014), como chapa fina laminada a
frio, para uso em estruturas. A tensdo de escoamento (fy) do material € igual a
240MPa, sendo a tensao ultima (fu) de 380MPa e mddulo de elasticidade (E) de
205GPa.

3.2.1.1 Corte das chapas metalicas

As chapas eram compradas planas com as dimensdes de 3000x1200mm
(Figura 23, detalhe 1), desta forma, precisavam ser cortadas e dobradas nas
especificagcdes do conector de cisalhamento proposto.

Para o corte das chapas utilizou-se uma guilhotina hidraulica da marca SORG,
modelo SGH 810/60 que possui largura de corte de 6050mm e com capacidade para
cortar chapas com até 10mm de espessura. O processo de corte seguiu 0s passos
especificados na Figura 23.

Primeiramente com a ajuda de uma empilhadeira as chapas eram retiradas do
estoque e levadas até a maquina de corte. Posteriormente, o operador informava a
maquina a espessura da chapa e as dimensdes dos cortes a serem feitos. Depois de
programar a guilhotina, a chapa era colocada no vao especificado para o corte e com
o auxilio de um pedal hidraulico a maquina era acionada, realizando o corte. A chapa
era cortada em 10 pecas de 300x1200mm (Figura 23, detalhe 2).

Posteriormente as chapas de 300x1200mm (Figura 23, detalhe 3), foram
colocadas na maquina e cortadas em 12 pegas de 300x100mm (Figura 23, detalhe 4).
Desta forma, cada chapa de 3000x1200mm poderia produzir um total de 120

conectores de cisalhamento, sem nenhum desperdicio de material.
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Figura 23 - Processo de corte das chapas de ago-carbono para produc¢ao do conector de
cisalhamento proposto no estudo

o
“0p
200
1 Chapa Inicial 2 Primeira Tipologia de Corte
Escala: 1:50 Escala: 1:50

3 Resultado do Primeiro Corte 4 Segunda Tipologia de Corte

Escala: 1:20 Escala: 1:20

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1.2 Dobra dos conectores de cisalhamento

Para a dobra das chapas utilizou-se uma prensa dobradeira da marca SORG,
modelo DSH 300/60 que possui largura de dobra de 6050mm e aplica uma forga de
até 350t. O processo de dobra seguiu os passos especificados na Figura 24.

Depois de cortadas, as pecas eram levadas até a maquina de dobra.
Primeiramente o operador informava para a dobradeira a espessura da chapa e o
angulo que as mesmas seriam dobradas, com essas duas informagdes a propria
maquina calculava a for¢ca que deveria ser aplicada. Cada chapa seria dobrada duas
vezes: primeiramente a 45° e depois a 75°. A maquina de dobra ndo tinha curso
suficiente para dobrar as pegas duas vezes nas angulagdes necessarias, desta forma,

o que faltava de 75° para 45° foi realizado manualmente na metalurgica.

Figura 24 - Processo de dobra das chapas de ago-carbono para produgéo do conector de
cisalhamento proposto no estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o auxilio de um paquimetro, a chapa de 300x100mm foi medida e
marcada. Foi necessario medir e marcar apenas a primeira chapa, sendo que depois
de programada a maquina salvava na memoéria as informacgdes. Inicialmente o
operador encosta a chapa normal (Figura 24, detalhe 1) no encosto da maquina,
aciona o pedal hidraulico e realiza a primeira dobra a 45° (Figura 24, detalhe 2). Retira
entdo a peca dobrada e recoloca a mesma com a parte ainda ndo dobrada no encosto
e realiza a segunda dobra a 75° (Figura 24, detalhe 3). O restante da angulagao era
corrigido na metalurgica.

O conector tem segéao transversal com as seguintes dimensodes: espessura de
2mm, altura de 79mm, e largura da base de 80mm. A espessura de 2mm adotada é
funcdo da espessura minima para pecas estruturais, sem necessidade de protecao
contra a corrosdo, indicado pela NBR 8800, da associacédo Brasileira de Normas
Técnicas (2008). A altura de 79mm foi adotada para que o conector fique totalmente
envolvido pela capa de concreto que possuira dimensao de 120mm, e também em
funcao da angulacéo das pecgas. A largura de 80mm foi adotada para que a base do
conector possa ser soldada sobre a mesa do perfil metalico que possui 100mm de

largura, desta forma sobrando 10mm de cada lado.
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3.3 VIGA MISTA DE ACO-CONCRETO

O sistema proposto de viga mista de ago-concreto permite avaliar a resisténcia,
a rigidez e modos de falha, assim como o comportamento estrutural da mesma. Para
o estudo de flexdo foi construida uma viga mista conforme pré-especificado pela
Figura 25. Para isso foi preciso projetar e propor: caixarias, ferragens, disposi¢céo dos
conectores de cisalhamento sobre a viga metalica e a instrumentacdo que seria

utilizada para aquisicdo de dados.

Figura 25 - Esquema proposto para a viga mista de ago-concreto

Laje em Concreto

Armadura

800

— T —

1 | Viga Mista Proposta 2 | Corte Transversal
Escala: S/E Escala: 1:20

-
-

Conector de
Cisalhamento

Perfil
Metalico

120

. 200

Fonte: Elaborado pelo autor.

A largura efetiva da laje proposta foi embasada pelo efeito de shear lag, que
esta diretamente ligado com a distribuicdo ndo constante de tensdes axiais ao longo
da largura da laje, sendo que os valores maximos das tensdes se encontram no centro
do perfil metalico e decaem gradualmente na direcdo dos pontos mais afastados
(SILVA; DIAS, 2018).

3.3.1 Producao da viga metalica

A viga metalica utilizada possuia segao transversal conforme Figura 26, detalhe
3. A viga é produzida com ago EB-583 da classe MR, classificado pela NBR 7007, da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2016), como ago para perfil laminado de
uso estrutural. A tensédo de escoamento (fy) do material é igual a 250MPa, sendo a
tensao ultima (fu) de 400MPa, e mddulo de elasticidade (E) de 205GPa.
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As vigas metalicas sao vendidas/comercializadas com comprimento padréo de
12000mm, desta forma, o primeiro passo foi realizar o corte da mesma, fixando a
dimensao em 2400mm de comprimento. O corte era realizado em uma serra de fita
horizontal da marca Franho, modelo FM400, com capacidade de corte transversal de
até 200mm. Apos finalizado o corte a mesma era levada até uma superficie plana para
que os conectores de cisalhamento fossem fixados.

Como o perfil utilizado possuia certa esbeltez na alma, foram fixados quatro
enrijecedores transversais para impedir possiveis flambagens laterais, sendo dois

cada lado e préximos aos apoios, como apresentado na Figura 26, detalhe 2 e 4.

Figura 26 - Projeto de execugao da viga metalica com o conector de cisalhamento proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que os conectores fossem fixados conforme as especificagdes da Figura
26, detalhe 1, foram utilizados dois gabaritos: um longitudinal e outro transversal. O
gabarito horizontal constituia em uma barra chapa com 10mm de largura e 2400mm
de comprimento. A mesma foi disposta sobre a mesa da viga no sentido longitudinal,

de um dos lados e fixada com trés pontos de solda no decorrer da estrutura. O gabarito
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transversal era um pequeno paralelepipedo de 30mm de largura por 30mm de altura
e 120mm de comprimento, que podia ser mudado de local conforme as soldas nos
conectores fossem acontecendo.

O processo de fixagdo dos conectores iniciava marcando-se uma das
extremidades da viga em 45mm, sendo o primeiro conector encostado no risco e
também na barra chapa para ser fixado por dois pingos de solda. Apds a fixacdo do
primeiro conector, o segundo era fixado utilizando-se o gabarito longitudinal e
transversal como referéncia espacial para, posteriormente, ser fixado com dois pingos
de solda. O processo repetiu-se até a soldagem do 18° conector de cisalhamento
sobre a viga.

Mesmo com a utilizagdo dos gabaritos, a cada conector fixado realizava-se
verificagcao de esquadro do mesmo, para prevenir possiveis falhas e desalinhamentos.
Apés todos os conectores estarem fixados em uma das laterais, a barra chapa era
retirada com a utilizagdo de uma lixadeira para desfazer os pingos de solda.

Em seguida, a viga foi virada e os conectores fixados utilizando-se solda do tipo
MIG, continua em toda lateral. A solda foi realizada no sentido longitudinal da viga,
fazendo-se a fixagdo de ambos os lados do conector (ndo sendo soldadas as laterais
transversais do elemento). Foi aplicada solda primeiramente do lado que nao havia
sido ponteado previamente, isso para impedir que o conector se deformasse com o
calor do eletrodo. Ao término de um dos lados da viga, a mesma era virada e o local
onde anteriormente havia sido realizado os pingos de solda, era fixado

completamente.

3.3.2 Caixaria da viga

Para a confecgéo da caixaria da viga foram utilizadas madeiras do tipo pinus,
de primeira e sem nd, com espessura de uma polegada. Durante o processo foram
utilizadas guias de 150 e 250mm de largura. A laje proposta sobre a viga tem
espessura de 120mm, largura efetiva de 800mm e comprimento de 2400mm. O
Projeto das caixarias pode ser visualizado na Figura 27.

No primeiro momento, as madeiras de 150mm e de 250mm foram medidas e
com o auxilio de um esquadro foram marcadas. Utilizando-se uma circular da marca
Bosch, modelo GKS 7, as madeiras foram cortadas a 2400mm. Foram produzidas

quatro pegas com as dimensodes de 150x2400mm, duas para o fundo e duas para as
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laterais longitudinais da laje e mais duas pecas com as dimensdes de 250x2400mm,
ambas utilizadas para o fundo da laje. Por ultimo foram cortadas as laterais
transversais da laje, sendo as madeiras medidas, marcadas e depois cortadas, com

dimensodes de 150x850mm.

Figura 27 - Projeto proposto para caixaria da viga mista
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois das pegas cortadas, deu-se inicio ao processo de montagem das
caixarias. Primeiramente, as escoras foram fixadas nas vigas. Sobre as escoras e
encostado na viga foi colocada uma guia de 250x2400mm, as quais foram pregadas.
Posteriormente, a guia de 150x2400mm era fixada e pregada. O processo ocorreu
dos dois lados.

Com o fundo da laje ja executado, as laterais foram ent&o fixadas, pregando-

se as laterais longitudinais e, por ultimo, as laterais transversais.
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3.3.3 Ferragens da viga

Para as ferragens transversais e longitudinais da laje da viga mista utilizou-se
vergalhdes de ago CA-50, de diametro igual a 10mm. O projeto estrutural seguiu o
detalhamento especificado pela Figura 28.

No primeiro momento as bitolas das armaduras longitudinais e transversais
foram medidas e cortadas seguindo-se as recomendagdes da NBR 14931, da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2004). As mesmas foram entéo levadas
até a mesa de dobra para que os ganchos de ancoragem fossem confeccionados.
Como a bitola utilizada era de 10mm e a NBR 6118, da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (2014) recomenda que a ancoragem em angulo reto ndo tenha
comprimento inferior a 8P (oito vezes o didmetro do vergalhdo), o comprimento da

ancoragem executado foi de 80mm.

Figura 28 - Projeto proposto para as ferragens utilizadas na viga mista de ago-concreto
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Apos todas as ferragens longitudinais e transversais estarem devidamente
prontas, iniciou-se a montagem. Inicialmente as ferragens inferiores foram distribuidas
na laje, tanto as longitudinais quanto as transversais, sendo que em todos os
transpasses a ferragem foi amarrada com arame recozido e ndé simples.
Posteriormente, a armadura superior foi distribuida e amarrada em todos os
transpasses.

Para garantir o cobrimento minimo, foram utilizados espagadores de 20mm. Os
mesmos foram fixados, tanto no sentido transversal, como no sentido longitudinal, a
cada 800mm, ou sempre que houvesse a necessidade de manter o afastamento entre

a caixaria e a ferragem.

3.3.4 Instrumentacgao da viga mista

Com o intuito de conhecer e entender o comportamento da estrutura como um
todo durante o estudo experimental, a viga mista foi instrumentada em diversos
pontos. Para isso foram utilizados extensémetros elétricos de resisténcia (SG). Os
extensOmetros elétricos utilizados sdao da marca HT Sensor Technology, modelo BE
120-5AA-X-4cm (5x3), préprios para ago com comprimento de 5mm, resisténcia de
120 + 0.2Q e fator de corregéo 2.08 £ 1%. Para coleta de dados utilizou-se o sistema
de meia ponte de Wheatstone.

Para a instrumentacao externa, utilizou-se transdutores de deslocamento
(LVDT) da marca HBM, sensibilidade de 0,001mm e curso maximo de 10mm. Os
LVDT’s foram utilizados para medir deslocamento vertical (flecha), deslocamento
relativo entre o perfil metalico e a laje de concreto (uplift), e também o deslocamento
horizontal da viga mista (para avaliar possiveis flambagens laterais ou torgdes).

Como o equipamento responsavel por aquisitar os dados dos LVDT’s e SG’s
possui oito entradas analdgicas, a instrumentagéo ficou restrita a essa quantidade de
respostas, sendo uma previamente reservada para a aquisicao de dados da célula de
carga.

A instrumentacgao utilizada teve como objetivo a mensuragao das deformacgdes
especificas, deslocamentos verticais, esforcos de cisalhamento e deslizamento na
interface entre o perfil e a laje. A instrumentagao foi realizada levando-se em

consideragao os estudos do item 2.3.1 Instrumentagao em vigas mistas.
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3.3.4.1 Instrumentacéo interna

Foram instrumentados internamente trés conectores de cisalhamento: o
segundo (SG1), o nono (SG2) e décimo sétimo (SG3), conforme destacado na Figura
29, detalhe 1. Os SG’s foram fixados de forma distribuida sobre a viga no eixo
longitudinal para que se consiga visualizar o comportamento dos conectores quanto a
variagao da forca cortante, pois a maior solicitacdo no sistema adotado se da sobre o
apoio e 0 menor proximo ao centro do vao. Pode-se perceber que os conectores foram
instrumentados sempre na aba interna ao perfil metalico, conforme especificado na

Figura 29, detalhe 2 e na localizagao destacada na Figura 29, detalhe 3.

Figura 29 - Instrumentagao interna na viga mista utilizando-se strain gauges
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Iniciou-se o processo de fixagao lixando-se os conectores de cisalhamento nos
locais onde seriam fixados os SG’s, com o intuito de remover a fuligem e possiveis
vestigios de oxidagéo (ferrugem). Apds a regularizagdo da superficie, a mesma foi
limpa com alcool isopropilico para remoc¢ao de oleosidades. Em seguida, fixou-se a
instrumentacdo com cola a base de epdxi (super bonder), para posterior soldagem da
fiacdo. Apds a soldagem das fiagdes, foi depositado sobre os SG’s uma camada de
silicone para garantir adequada impermeabilizagdo e protecdo mecanica a

instrumentacao.
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3.3.4.2 Instrumentacao externa

Foram utilizados quatro LVDT’s (conforme Figura 30, detalhe 1 e 3), sendo dois
deles nas extremidades para verificar o fenébmeno de uplift (LVDT 1 e LVDT 2) fixados
conforme Figura 30, detalhe 2. Um deles para mensurar a flecha maxima (LVDT 3) e
o ultimo fixado de forma transversal a viga e no meio do vao para avaliar possiveis

flambagens laterais e tor¢cées (LVDT 4).

Figura 30 - Instrumentagéo externa com a utilizagdo de LVDT’s para o ensaio de flexao
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3.4 MODELO PARA O ENSAIO DE PUSH OUT

O aparato proposto para avaliar a ductilidade e a resisténcia ao cisalhamento
do conector em questédo se baseou nas recomendagdes da Eurocode 4, da European
Committee for Standardization (2004). A Figura 31 exemplifica a visdo geral do

sistema ensaiado.
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Da mesma forma que o realizado para as vigas mistas, foi preciso pensar em:
caixarias, ferragens, disposi¢ao dos conectores de cisalhamento sobre a superficie do

perfil utilizado e a instrumentacao que seria utilizada para aquisicao de dados.

Figura 31 - Esquema proposto para o modelo de push out
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1 Producgao do modelo ensaiado

O perfil metalico utilizado para o ensaio de cisalhamento direto (push out) ndo
possuia as dimensdes especificadas pela Eurocode 4, da European Committee for
Standardization (2004), tendo em vista o alto custo de compra do mesmo, sendo que
as empresas que comercializam tal produto vendem barras de 12000mm apenas.
Dessa forma, decidiu-se utilizar um perfil metalico com a mesma secao transversal
utilizada para a confecg¢ao da viga mista. O modelo ensaiado pode ser observado na
Figura 32.

Primeiramente, o perfil metalico foi cortado com um comprimento de 650mm
como especifica a Eurocode 4, da European Committee for Standardization (2004). O
processo para fixagdo dos conectores de cisalhamento seguiu 0 mesmo processo
relatado anteriormente para as vigas metalicas, utilizando-se gabaritos longitudinais e
transversais para o correto espagamento entre ambos. A solda utilizada para fixar o

conector no perfil de aco foi do tipo MIG.
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Figura 32 - Modelo utilizado no ensaio de push out, contendo o conector de cisalhamento proposto
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3.4.2 Caixaria do push out

As madeiras utilizadas para a confec¢gao do modelo de push out possuiam as
mesmas especificagdes das utilizadas para a construgdo das caixarias das vigas
(pinus, de primeira e sem nd, com espessura de uma polegada).

As mesas de concreto utilizadas no ensaio seguiam as recomendagdes da
Eurocode 4, da European Committee for Standardization (2004), possuindo cada uma
150mm de espessura, 650mm de altura e 600mm de largura. A quantidade de madeira
utilizada, bem como a dimensao de projeto da caixaria pode ser observada na Figura
33 e Figura 34.

Com o auxilio do projeto, as madeiras foram medidas e posteriormente
cortadas. Depois de cortadas, iniciou-se o processo de montagem, sendo seguido o
projeto especificado. Vale ressaltar que as madeiras 1 e 2 especificadas na Figura 33
e 34 foram fixadas apenas apos todo o processo de fixacdo da armadura e
instrumentacéo interna ter sido finalizada, para que fosse possivel o acesso ao

conector de forma simples.



Figura 33 - Projeto proposto de caixaria para o modelo de push out
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Figura 34 - Projeto proposto de caixaria para o modelo de push out
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3.4.3 Ferragens do push out

O projeto estrutural seguiu o detalhamento especificado pela Eurocode 4 da

European Committee for Standardization (2004), e adaptado conforme Figura 35.

Figura 35 - Projeto executivo de ferragens para o ensaio de cisalhamento direto (push out)
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Para as ferragens transversais e longitudinais do modelo push out utilizou-se
vergalhdes de aco CA-50, de didmetro igual a 10mm. Foi adaptado os espagamentos
entre as ferragens, pois a norma exemplifica o ensaio do conector de cisalhamento
padrao (stud bolt), porém os espagamentos especificados ndo se adaptam ao

conector proposto neste estudo.

3.4.4 Instrumentacgao do push out

Da mesma forma que realizado para as vigas mistas, o modelo de push out foi
instrumentado para que fosse possivel entender o comportamento do conector de
cisalhamento proposto. Para isso foram utilizados extensOmetros elétricos de
resisténcia (SG’s). Os extensdmetros elétricos utilizados sédo da marca HT Sensor
Technology, modelo BE 120-5AA-X-4cm (5x3) proprios para ago com comprimento de
5mm, resisténcia de 120 + 0.2Q e fator de corregéo 2.08 + 1%. Para coleta de dados
utilizou-se o sistema de meia ponte de Wheatstone.

Para a instrumentacdo externa utilizou-se transdutores de deslocamento
(LVDT’s) da marca HBM, sensibilidade de 0,001mm e curso maximo de 10mm. Os
LVDT’s foram utilizados para medir deslocamento relativo entre o perfil metalico e as
lajes, juntamente com a separacgao transversal entre a laje e o perfil metalico.

Como o equipamento responsavel por aquisitar os dados dos LVDT’s e dos
SG’s possui oito entradas analdgicas, a instrumentagdo ficou restrita a essa
quantidade de respostas, sendo uma previamente reservada para a aquisicao de
dados da célula de carga.

A instrumentacgao utilizada teve como objetivo a mensuracao das deformacgdes
especificas do conector, deslocamentos verticais entre o perfil metélico e a laje, bem
como afastamento horizontal na interface entre o ago e o concreto. A instrumentagao
dos conectores de cisalhamento foi realizada tendo em vista os estudos do item 2.3.2

Instrumentagcdo em ensaios de cisalhamento direto (push out).
3.4.4.1 Instrumentacgéo interna
Os SG’s foram fixados o mais perto possivel da base, pois a maior

concentracado de forgas de cisalhamento se encontra neste local, ou em locais onde

exista uma perda de sec¢ao do conector, 0 que ndo se aplica a este estudo.
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Para uma facil compreensao da instrumentacao utilizada para mensurar as
propriedades que se quer aquisitar no ensaio de cisalhamento direto, pode-se

observar os detalhes especificados na Figura 36.

Figura 36 - Instrumentagéo proposta para o ensaio de cisalhamento direto utilizando-se strain gauges
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram instrumentados dois conectores de cisalhamento, sendo um de cada
lado do modelo de push out, conforme pode ser observado na Figura 36, detalhe 1.
Como foi optado por um circuito de meia ponte de Wheatstone, foram utilizados dois
SG’s para cada ponto instrumentado, conforme especificado pela Figura 36, detalhe
3. Os dois lados foram instrumentados para que fosse possivel a verificacido da
simetria quanto a deformacgao, uma vez que a aplicagdo das cargas também ocorreu
de forma simétrica.

O processo de fixagdo dos SG’s ocorreu da mesma forma relatado para a viga
mista. Os conectores foram lixados, e posteriormente, limpos com alcool isopropilico.

Em seguida a instrumentagao foi fixada e protegida com uma camada de silicone.




67

3.4.4.2 Instrumentacao externa

Como pode ser observado na Figura 37, detalhe 1, para o ensaio de push out
foi adaptado um suporte utilizado para a instrumentacao externa (LVDT), conforme
estudos realizados por Cavalcante (2010). Este aparato serviu como apoio para as
bases magnéticas, que por sua vez deram suporte aos LVDT'’s.

Para o estudo foram utilizados 3 LVDT’s, um para medir o deslocamento
vertical entre o perfil metélico e a laje de concreto (LVDT 3) e mais dois para medir
possiveis deslocamentos horizontais (LVDT 1 e 2). A localizagao da instrumentagao

pode ser observada na Figura 37, detalhe 1 e 2.

Figura 37 - Instrumentacao externa utilizando LVDT'’s para realizagao do ensaio de cisalhamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 CONCRETAGEM DA VIGA MISTA E DO MODELO DE PUSH OUT

Utilizou-se concreto usinado com resisténcia de 25MPa para a concretagem da
viga mista e do modelo de push out.
Foram realizados ensaios no concreto para conhecer as caracteristicas fisicas

do material. No estado fresco foi realizado o ensaio de consisténcia por abatimento
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de tronco (slump test) seguindo-se as diretrizes da NBR NM 67, da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (1998).

Para os ensaios no estado endurecido foram moldados oito corpos de prova
cilindrico de didametro 100mm, conforme as recomendag¢des da NBR 5738, da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2015). Apés a moldagem os corpos de
prova foram colocados sobre uma superficie rigida e livre de vibragcdes. Durante as
primeiras 24h os corpos de prova ficaram armazenados em local protegido de
intempéries. Depois de desmoldados os corpos de prova foram submersos em agua
saturada com hidroxido de calcio até o momento de ruptura.

Foram realizados ensaios para verificagdo da resisténcia a compresséo,
conforme preconiza a NBR 5739, da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
(2007) e também para verificagéo da resisténcia a tragdo por compressao diametral,
conforme NBR 7222, da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2011).

O procedimento de concretagem seguiu as recomendagoes da NBR 14931 da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2004). Antes do inicio da concretagem as
caixarias foram molhadas para que a madeira ndo absorvesse a umidade do concreto.
Para o ensaio de push out, a superficie do perfil em contato com o concreto foi
engraxada, eliminando, portanto, a aderéncia e for¢ga de atrito, conforme orienta a
Eurocode 4, da European Committee for Standardization (2004).

O modelo de push out foi concretado primeiramente. As duas lajes foram
concretadas no mesmo dia, diferente do que prevé a Eurocode 4 da European
Committee for Standardization (2004). Esse processo aconteceu para que as
caracteristicas do concreto ndo variassem. Diversos autores realizaram o0 processo
da mesma forma e pelos mesmos motivos, dentre eles pode-se citar Titoum et al.
(2016), Prakash et al. (2012), Vianna et al. (2010) e Verissimo et al. (2007)

Para o adensamento do concreto utilizou-se vibrador da marca Bosch modelo
GVC22EX com capacidade de 2200 vibragdes por minuto e diametro de 32mm para
tornar a massa homogénea e proporcionar maior dureza e resisténcia ao material.

Em seguida, a laje da viga mista foi concretada, e o processo ocorreu da
mesma forma. Com o auxilio de um carrinho o concreto era colocado sobre a laje, e
posteriormente, 0 mesmo era vibrado (com 0 mesmo equipamento). O acabamento
foi realizado com régua metalica e desempenadeira.

Durante a concretagem foram tomadas as providéncias necessarias para com

a instrumentacéo ja fixada nos aparatos. O concreto era despejado nas laterais e o
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vibrador em nenhum momento foi posto sobre a instrumentacdo. Nesses locais o

vibrador era encostado nas caixarias e ferragens para adensar e retirar os vazios.
Apods o término da concretagem, os aparatos eram molhados duas vezes ao

dia, para evitar trincas devido a liberagao de calor proveniente do processo de cura

do concreto.
3.6 ENSAIOS

Para o ensaio de flexao na viga mista e ensaio de push out utilizou-se um
portico universal com capacidade de aplicacdo de carga de até 100 toneladas. Os
valores de deformacgéo especificas registradas através dos LVDT's e SG’s foram
obtidas para cada aplicagdo de carga com o auxilio de um amplificador universal
compacto de 8 canais da HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH), modelo DAQ
universal MX840B e com software de aquisi¢ao de dados Catman.

3.6.1 Ensaio de flexao na viga mista

3.6.1.1 Pilar metalico para ensaio de flexao

Para os ensaios de flexao foi projetado um pilar metalico para servir de apoio
para as vigas metalicas. Utilizou-se o perfil I da Gerdal produzido em agco ASTM A36,
bitola de 6” com peso de 22kg/m e dimensdes conforme a Figura 38. O perfil possui

abas inclinadas oferecendo maior resisténcia e robustez e uma altura de 700mm.

Figura 38 - Perfil metalico usado para produgéo dos pilares utilizados como apoios para a viga mista
de ago-concreto durante o ensaio de flexao

f = 87
4 bf = 87,5 "

e —

9,12
'

¢+ 1

‘e

tf=

1524

tw=28,71

d=
134,16

| el

Area=27,97 cm?

tf; 9;12

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.6.1.1.1 Produgao do blanque metalico

O pilar foi fixado no bloco de reacdo do pértico estrutural do laboratério de
estruturas da Unochapecd, utilizando-se um blanque de chapa de ago-carbono com
espessura de 2" e dimensbdes de 170x240mm. Para a fixagdo utilizou-se quatro
parabolts de V2" por chapa.

A chapa foi cortada em uma serra de fita horizontal da marca Franho, modelo
FM400, com capacidade de corte de até 200mm. Depois de cortada nas dimensdes
necessarias, as chapas foram furadas para fixagdo dos parabolts. Utilizou-se uma
furadeira de bancada da marca Merlo, modelo Fb16 e broca com didmetro de 14mm,
para que houvesse folga na estrutura. Posteriormente, a broca de 14mm foi trocada
por uma de 28mm para que o processo de escareamento fosse realizado.

Apés a finalizagdo do processo foi utilizado uma lixadeira manual com disco

flap-disc para dar acabamento nas pecas.

3.6.1.1.2 Confecgao do pilar

Como a viga ensaiada tem altura de 148mm e largura de 100mm foi realizado
corte na alma do pilar de 148mm de altura por 106mm de largura, para que a viga
pudesse ser encaixada com certa folga. O processo de montagem pode ser observado
na Figura 39.

Inicialmente, com a ajuda de um paquimetro e um esquadro, o pilar foi marcado.
Com o auxilio de uma lixadeira manual com disco de 7” os cortes verticais foram
realizados na alma dos dois pilares. O disco de 7” foi entdo trocado por um disco de
4” para realizar o corte horizontal, também na alma (Figura 39, detalhe 2). O processo
de acabamento foi muito importante, pois pode-se realizar os testes para verificar se
a viga realmente encaixaria na estrutura, fazendo as corregcdes necessarias.

Apobs o processo de corte do pilar foi produzida a chapa ao qual a viga ficaria
apoiada e também o fechamento da parte traseira do pilar, esta ultima possuia duas
funcdes: reforgar a estrutura, pois foi retirado um pequeno pedaco da alma e também
para servir de fechamento e facilitar o encaixe das vigas (Figura 39, detalhe 3). O

préprio pedaco retirado da alma do pilar foi utilizado como apoio para as vigas.
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Figura 39 - Pilar metalico construido para ser utilizado como apoio (de segundo género) para a viga
mista durante o ensaio de flexao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para dar suporte aos apoios foram produzidas duas méaos francesas (uma para
cada pilar), as quais tinham formato triangular e dimensdes de 120x80mm, com
espessura de 10mm (Figura 39, detalhe 3).

Depois de todas as partes prontas o sistema foi entédo finalizado, sendo as
pecas pré-fixadas com pingos de solda. Depois da fixagao a viga foi colocada sobre o
aparato para verificar os encaixes. Posterior a conferencia, o pilar foi entdo soldado
(solda MIG) em todas as jun¢des. Por ultimo, os pilares foram pintados de cinza para

prevenir ataques de intempéries.

3.6.1.2 Ensaio de flexao na viga mista

Para testar o comportamento do conector proposto bem como da
instrumentacédo foi realizado ensaio de flexdo em uma viga mista. No primeiro
momento a viga a mista foi transportada com o auxilio de uma talha metélica e
disposta sobre os pilares projetados (Figura 39). Feito isto, a instrumentagao externa
foi fixada e o sistema proposto para distribuicdo das cargas executado. A visdo global
do ensaio de flexdo pode ser observada na Figura 40.



Figura 40 - Visao global do ensaio de flexdo em viga mista
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3.6.2 Ensaio de push out

O ensaio de push out nao foi realizado conforme a Eurocode 4, da European
Committee for Standardization (2004). Isso por que, segundo a norma, o ensaio deve

ser realizado seguindo-se 0s passos:

(i) inicialmente, aplica-se incrementos de forga até que se atinja 40% da forca
maxima esperada;

(i) em seguida, aplicam-se 25 ciclos de carregamentos com forga variando
entre 5% e 40% da forga maxima;

(iif) os incrementos de forga apds a fase ciclica devem ser aplicados de modo
a nao provocar ruptura antes de um periodo de 15 minutos;

(iv) o deslocamento relativo entre laje de concreto e viga de ago deve ser
monitorado em todo o ensaio, desde o inicio do carregamento até que a forga
decresca em 20% do valor maximo;

(v) deve-se também monitorar, proximo de cada grupo de conectores, a

separacao transversal entre mesa e laje.

Porém, por se tratar de um elemento ainda ndo normatizado/existente, a Unica
forma de conhecer a real resisténcia era por meio de modelagem matematica com
elementos finitos (que ndo € o objetivo deste trabalho), ou realizando-se o ensaio de
push out com carregamento monolitico ao invés de ciclico, como recomenda-se a
norma. Dessa forma, optou-se por realizar o ensaio de forma que o carregamento
fosse continuo (monolitico).

Com o auxilio da talha metalica, o modelo do push out foi transportado até o
local do ensaio. O sistema foi entao instrumentado, e posteriormente, aplicou-se carga
de forma monolitica sobre o elemento. A visdo global do ensaio de cisalhamento direto

pode ser observada na Figura 41.
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Figura 41 - Visao global do ensaio de cisalhamento direto (push out)
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3.7 VIABILIDADE ECONOMICA

Para o valor do stud foram consultadas empresas em diversas cidades de
Santa Catarina. Foram solicitados os valores de compra (pino + anel) e fixagcao do
stud bolt de 19x80mm (espessura x altura), tendo em vista que o0 mesmo foi 0 mais
utilizado como critério de comparacédo nas pesquisas consultadas durante a revisao
bibliografica da literatura.

Assim, levantou-se o valor médio da produgcdo e execucdo do conector
proposto neste estudo para fins de comparagdo com o conector padrao proposto pela
NBR 8800, da Associagao Brasileira de Normas técnicas (2008).

Vale ressaltar que a solda utilizada para a fixagdo do stud bolt ndo é a
convencional do tipo MIG, e sim por eletrofusdo, o que torna o processo mais caro e

complexo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INSTRUMENTACAO PROPOSTA PELO AUTOR

Por meio dos ensaios realizados pdde-se perceber que a instrumentagéo
proposta neste estudo se mostrou eficiente, uma vez que foi possivel realizar coleta
dos dados que o estudo se propds a aquisitar.

Nos proximos itens é apresentado e discutido os resultados experimentais

obtidos por meio das instrumentagdes, bem como os observados externamente.

4.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO

No estado fresco avaliou-se a trabalhabilidade do concreto (slump test). No
estado endurecido analisou-se as resisténcias a compressdo e a tracdo na
compressdo diametral. Constatou-se um slump de 130mm, enquanto as

caracteristicas mecanicas podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacao das propriedades mecanicas do concreto utilizado para moldar a viga mista
e 0 modelo de push out

. i | RESISTENCIA
CORPO | p|AMETRO | ALTURA | PESO | FORGA | RESISTENCIAA | 4 tRAGAO NA
DE COMPRESSAO -
orova | M) | em) | (ka) | (kN) e COMPRESSAO
(MPa)
CP1_| 9873 | 19483 | 3,79 | 191,25 24,98
CP2 | 9956 | 19,115 | 3,74 | 191,50 24,60
CP3 | 9992 | 19,373 | 3,80 | 186,66 23,80
CP4 | 9965 | 19.095 | 3,68 | 187,35 24,02
CP5 | 9973 | 19295 | 3,78 | 62,85 2,08
CP6 | 10,008 | 19,303 | 3,78 | 78,75 2,60
CP7 | 9839 | 19,339 | 3,80 | 60,92 2,04
CP8 | 9959 | 19,276 | 3,78 | 63,67 2,11

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados de caracterizagdo percebe-se que o concreto

utilizado possuia boa trabalhabilidade e resisténcia potencial média de 25MPa.

4.3 ENSAIO DE FLEXAO EM VIGA MISTA

A instrumentacdo proposta para o ensaio de flexdo em viga mista permitiu a

aquisicdo de dados para que fosse possivel compreender o comportamento da
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estrutura quando submetida ao ensaio de flexao. Dessa forma, foram coletados dados
de deslocamento vertical, deslocamento horizontal da viga, deslocamento relativo
entre o perfil metalico e a laje de concreto (upliff) e também as microdeformagdes

causadas nos conectores.

4.3.1 Deslocamento vertical da viga mista (flecha)

Com o ensaio de flexdo foi possivel perceber o comportamento da viga mista
quando submetida a aplicagdo das cargas. A Figura 42 demonstra o deslocamento
vertical observado no ensaio de flexdo. Percebe-se que o maximo deslocamento
apresentado foi de aproximadamente 32,05mm e que a carga maxima foi de
aproximadamente 392,06kN.

Analisando-se o grafico percebe-se que até na carga aproximada de 270kN a
deformagédo ocorria de forma linear, provavelmente ocorrendo uma deformagao
elastica na estrutura. A partir de 270kN a deformacédo se acentua, mesmo com o
acréscimo de forga relativamente baixo. Acredita-se que tal fendbmeno ocorre, pois, o
sistema estrutural comegou a entrar na faixa de deformacgao plastica.

A flecha relativamente baixa pode ter ligagdo com o sistema de apoio proposto
neste estudo, uma vez que a viga era parafusada sobre o pilar causando um engaste

parcial na estrutura.

Figura 42 - Deslocamento vertical observado no ensaio de flexdo em viga mista, com a utilizagdo do
conector proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.2 Deslocamento horizontal da viga mista

Uma das principais preocupag¢des do estudo estava ligado diretamente com a
possibilidade de o sistema proposto sofrer torgdo ou mesmo flambagem lateral com a
aplicacao das cargas. Dessa forma, foi fixado um LVDT4 na lateral da viga metalica
para monitor as possiveis movimentagdes nesse ponto. Como pode ser observado na
Figura 43, as movimentacbes foram minimas, sendo a maxima observada de
aproximadamente 2,2mm.

Com os resultados observados fica evidente que o sistema proposto para o
ensaio, bem como os enrijecedores que foram fixados sobre os apoios da viga,

impediram a tor¢ao e a flambagem lateral.

Figura 43 - Deslocamento horizontal observado no ensaio de flexao em viga mista, com a utilizagéao
do conector proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Deslocamento relativo entre o perfil metalico e a laje de concreto (uplift)

O deslocamento relativo entre o perfil metalico e a laje de concreto € um dos
resultados mais importantes obtidos no ensaio de flexdo, uma vez que é por meio dos
mesmos que pode-se perceber se o0 sistema apresentou interagao total ou parcial,
sendo que tais resultados impactam diretamente na criacdo das linhas neutras que
sdao muito importantes no processo de calculo das estruturas mistas.

Observando-se a Figura 45 percebe-se que houve um deslocamento
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significativo entre a instrumentacao e a laje de concreto (onde o LVDT1 foi fixado).
Porém, o resultado de deslocamento nao diz respeito ao fenébmeno de uplift, uma vez
que tal deslocamento esta ligado diretamente a deformagédo que ocorreu na viga
mista. Durante a aplicagdo das cargas a viga comecou a se deformar. Conforme a
flecha aumentava, a laje se deformava e os apoios giraram. Mesmo com a utilizacédo
dos parafusos para fixagao do sistema, ainda houve giro sobre os apoios, visto que o
pilar utilizado chegou a ter pequenas deformacgdes, percebidas de forma visual.
Visualmente constado, conforme as deformacbes aconteciam nao era
percebido nenhum deslocamento real em relagao a laje e o perfil metalico, mas sim
um deslocamento conjunto de todo o sistema (ago-concreto), sem que ocorresse 0
fendbmeno de uplift. Assim sendo, pode-se afirmar que houve deslocamento de corpo
rigido (Figura 44, detalhe 2) e ndo deslocamento diferencial entre a mesa de concreto

e o perfil metalico (Figura 44, detalhe 3).

Figura 44 - Tipos de deslocamentos possiveis causados através da aplicagdo de carga no ensaio de
flexdo em vigas mistas de ago-concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, se for realizado uma relagéo entre o grafico de deslocamento
vertical (Figura 42) e o grafico de deslocamento relativo entre a laje e o perfil (Figura
45), percebe-se que quando o sistema chega as cargas superiores a 270kN ambos
os resultados se intensificam, portanto, dando suporte as informagdes ja relatadas de
que o fendbmeno observado nao diz respeito ao uplift.

Outro ponto importante percebido durante o ensaio esta ligado as cantoneiras
metalicas utilizadas como referéncia para medicdo. Com a deformacéo da laje os
LVDT’s responsaveis por medir os dados “escaparam” da aba da cantoneira e

pararam de aquisitar os dados, ficando claro que as mesmas deveriam ter dimensdes
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maiores para poder acompanhar as deformagdes e medir os dados até a conclusao

do ensaio.

Figura 45 - Dados coletados através da instrumentagéo proposta para observar possiveis
deslocamentos entre a laje de concreto e viga metalica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Microdeformagdoes causadas nos conectores de cisalhamento submetidos

ao ensaio de flexao

Os SG’s foram utilizados para entender o comportamento do conector de
cisalhamento proposto, quando submetido as cargas do ensaio de flexdo. Dois foram
dispostos perto dos apoios (um de cada lado) e um no meio do vao. Como perto dos
apoios a forga transversal cisalhante € maior e no meio do vao tende a ser nula,
esperava-se encontrar deformacdes diferentes.

Como pode ser observado na Figura 46, o SG2 fixado no meio do vdo n&o sofre
nenhuma microdeformagéo significativa e se mantem constante durante todo o
ensaio. O SG1 e SG3 que foram colocados nas pontas apresentaram comportamento
parecido até a carga aproximada de 225kN, a partir desse momento comegaram a
ocorrer microdeformacgdes diferentes e na carga de aproximadamente 360kN os dois
se deformam em diregdes diferentes. Acredita-se que essa deformacédo em direcoes
diferentes esta ligada ao fato de que na parte inferior da laje de concreto (onde os
SG’s foram fixados) ocorrem forgas de tragdo no concreto, forgas essas com sentidos

opostos, o0 que justifica o comportamento das microdeformacgoes.
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Figura 46 - Microdeformacgbes observadas nos conectores de cisalhamento, durante o ensaio de
flexdo em viga mista com a utilizagdo de strain gauges
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.5 Avaliacdes pos-ensaio

Apds o rompimento da viga a mesma foi retirada dos apoios para analise das
falhas. Como a estrutura foi toda pintada com cal branco, a visualizagao das fissuras
ficou mais facil e evidente. Todas as fissuras foram destacadas com marcador
permanente azul, para que fosse mais facil a percepcao e analise das fissuras.

Percebe-se na Figura 47A que as fissuras longitudinais ocorreram na laje
exatamente sobre a viga/conectores de cisalhamento. Isso porque a concentragao de
tensdo nesse ponto € maior, uma vez que os conectores de cisalhamento sdo
responsaveis por transmitir os esforgcos cisalhantes da laje de concreto para a viga
metalica.

Nas laterais, poucas foram as fissuras observadas. A Figura 47B e 47C
apresentam as fissuras laterais transversais, o que ja era esperado uma vez que a
parte inferior da laje sofreu tensGes de tracdo e o concreto n&o resiste bem a tal

esforco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente, a laje de concreto foi rompida para verificar possiveis
deformacgdes nos conectores de cisalhamento ou mesmo nas ferragens longitudinais
e transversais. Como o rompimento da laje de concreto € um processo dificil de ser
realizado e, tendo em vista que as leituras mostraram dados muito semelhantes entre
as microdeformagdes ocorridas nos conectores, optou-se por romper apenas um dos
lados da estrutura, proximo aos apoios, pois a concentragao de tensédo neste local €
maior.

Com a utilizagao de um martelo perfurador e rompedor, da marca DeWALT,
modelo D25501k, o concreto foi rompido em uma das extremidades, como pode ser
observado na Figura 48A. Durante o processo de rompimento, tomou-se muito
cuidado para que o equipamento nao danificasse os conectores.

Observando-se a Figura 48B, percebe-se que o conector de cisalhamento
estava praticamente intacto, apresentando minimas deformagdes perceptiveis a olho
nu. As ferragens transversais e longitudinais também n&o apresentaram nenhum tipo
de deformagao/escoamento. Dessa forma, pode-se afirmar que o conector de

cisalhamento se comportou de forma eficiente durante as solicitagdes, garantindo a
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transferéncia de tensdes solicitantes sem apresentar grandes deformagdées ou mesmo

ruptura.

Figura 48 - Rompimento da laje de concreto e verificagdo do comportamento do conector de
cisalhamento proposto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro fator importante observado apés o rompimento da laje diz respeito a
instrumentacao utilizada para aquisicdo de dados, sendo que a mesma ainda se
apresentava protegida (Figura 48C).

Do exposto, percebe-se que o modo de ruptura da viga mista se deu pelo

esmagamento da regido comprimida da mesa de concreto.
4.4 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO (PUSH OUT)
A instrumentacdo proposta para o ensaio de cisalhamento direto permitiu a

aquisicdo de dados para que fosse possivel compreender o comportamento da

estrutura e do conector de cisalhamento proposto. Dessa forma, foram coletados
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dados de deslocamento vertical, deslocamento horizontal das lajes e também as

microdeformacgdes causadas nos conectores.

4.4.1 Deslocamento vertical do perfil metalico em relagao a laje de concreto

O deslocamento vertical do perfil metalico em relagao a laje de concreto obtido
durante o ensaio de cisalhamento direto, pode ser observado na Figura 49. O
deslocamento vertical maximo observado € de aproximadamente 0.66mm para uma
carga de aproximadamente 476kN.

Como foi utilizado um material lubrificante no perfil metalico (como recomenda
a norma) o atrito entre o perfil metdlico e a laje de concreto diminuiu
consideravelmente, sendo os conectores de cisalhamento os maiores responsaveis
pela interagdo entre os materiais ago-concreto, garantindo a estrutura estabilidade e
baixas deformagdes verticais.

Com base nos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento direto e
apresentados na Figura 49, pode-se classificar o conector de cisalhamento proposto
neste estudo como rigido, uma vez que o0 mesmo n&o continuou a se deformar apos
atingir a resisténcia maxima. A principal caracteristica do conector de cisalhamento
rigido esta na baixa deformac&o quando submetido a carregamentos, ocasionando

ruptura fragil, referente ao esmagamento ou cisalhamento do concreto.

Figura 49 - Deslocamento vertical observado entre o perfil metalico e as lajes de concreto no ensaio
de cisalhamento direto
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O deslocamento vertical baixo pode ainda ter ligagdo com o comportamento
observado durante o ensaio de push out. P6de-se perceber (visualmente) que uma
das lajes cedeu mais que a outra durante a aplicagdo de carga e, como a
instrumentacédo que media deslocamento vertical estava fixada exatamente nesta laje
que deslocou mais, o LVDT 3 pode ter acompanhado o perfil, ndo realizando a medida

exata do deslocamento.

4.4.2 Deslocamento horizontal das lajes de concreto

Como preconiza a Eurocode 4, da European Committee for Standardization
(2004), o deslocamento transversal entre a laje de concreto e o perfil metalico foi
verificado durante todo o ensaio, sendo o comportamento apresentado na Figura 50.

Como verificado no ensaio de flexdo em viga mista, a separagao entre o perfil
de aco e a laje de concreto foi praticamente nula. Para o LVDT 1 o deslocamento
verificado foi de aproximadamente 0,092mm, ja para o LVDT 2 foi de
aproximadamente -0,075mm. Levando-se em conta esses resultados percebe-se que

o deslocamento foi quase nulo para as duas lajes.

Figura 50 - Deslocamento horizontal observado entre o perfil metélico e as lajes de concreto no
ensaio de cisalhamento direto
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4.4.3 Microdeformagdes causadas nos conectores de cisalhamento submetidos

ao ensaio cisalhamento direto

Os SG’s foram utilizados para entender o comportamento do conector de
cisalhamento proposto, quando submetidos as cargas do ensaio de cisalhamento
direto (push out). Dessa forma, foi fixado um SG de cada lado, sendo os dois fixados
em alturas diferentes.

Na Figura 51 percebe-se que o SG2 apresentou maiores deformagdes que o
SG1. Durante o ensaio percebeu-se que o lado onde o SG2 estava fixado sofreu
maiores deformagdes do que o lado oposto. Dessa forma, acredita-se que tais
deformagbes causaram uma provavel descompensagao de cargas. Com a possivel
ruptura do lado que se deformou mais, o lado oposto foi mais solicitado, porém como
o sistema ainda estava resistindo as cargas sua deformagéao foi menor. Ja o lado que
rompeu teve uma diminuigdo tedrica das cargas, porém nao resistia mais as
solicitacbes, vindo a se deformar mais.

Mesmo com todas as conferencias realizadas antes do inicio do ensaio para
prevenir possiveis excentricidades de carga, este ainda pode ser um dos motivos para

a maior solicitagdo de um dos lados.

Figura 51 - Microdeformagéo observada nos conectores de cisalhamento durante o ensaio de
cisalhamento direto, com a utilizagdo de strain gauges
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma terceira hipétese para as microdeformagdes terem apresentado valores
diferentes tem ligagdo com a simetria dos conectores de cisalhamento, uma vez que

a disposigao dos mesmos nao foi simétrica, como pode ser observado na Figura 32.

4.4.4 Avaliacoes pos-ensaio

Apés a conclusao do ensaio, o modelo do push out foi analisado externamente
para entender possiveis modos de falha, uma vez que a partir de cargas de
aproximadamente 476kN, mesmo com a aplicagdo continua de carregamentos, o
sistema nao absorvia mais as solicitagdes. Porém, como pode ser observado na
Figura 52A, ndo houve fissuras visiveis a olho nu, mesmo com o modelo sendo pintado
com cal branco para destacar possiveis falhas externas.

A Unica trinca observada no modelo ensaiado fica localizada na parte superior,
entre o perfil metalico e a laje de concreto, e pode ser observada na Figura 52B.

Figura 52 - Modelo de push out apds o ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, o modelo foi rompido para que fosse possivel verificar o
comportamento do conector quando submetido ao ensaio de cisalhamento direto.
Utilizou-se 0 mesmo equipamento, usado para romper a laje de concreto no ensaio

de flexdo em viga mista.
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Porém, como podem ser observados na Figura 53A, os conectores
encontravam-se intactos, ndo apresentando nenhum tipo de fissura ou deformacgéao
visivel aos olhos. A ferragem utilizada (Figura 53B) também n&o apresentou

deformagdes/escoamentos, permanecendo integra durante todo o ensaio.

Figura 53 - Rompimento do modelo de push out e verificagdo do comportamento do conector de
_ cisalhamento proposto, bem como da armadura longitudinal e transversal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o processo de rompimento percebeu-se que o concreto ao ser rompido
gerava residuos menores longe dos conectores e quanto mais proximo destes
maiores ficavam os residuos, podendo ser indicagdes de fissuras internas
(aglutinagbes que podem caracterizar escoamento do concreto). Uma das hipoteses
levantadas para a ruptura do sistema esta ligada com o comportamento dos
conectores rigidos, uma vez que o modo de falha mais comum para esta tipologia de
conector € o esmagamento do concreto na interface de ligagdo dos dois materiais
(ago-concreto).

Como o motivo de falha do sistema nao estava claro, decidiu-se realizar uma
verificagao na solda dos conectores para averiguar se a mesma apresentava alguma
microfissura. Assim sendo, foi utilizado spray penetrante para trincas em soldas da
marca Carbografite, modelo PCG 53. Primeiramente, a superficie foi completamente
limpa com agua e sab&o, até que n&o sobrasse nenhum vestigio de concreto nos
conectores de cisalhamento. O spray foi entdo aplicado sobre os corddes de solda
dos conectores (Figura 54A). Como recomenda o fabricante, aguardou-se um periodo

de cinco minutos antes de realizar a limpeza do spray.
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Com a superficie limpa e seca (Figura 54B) o segundo spray foi aplicado (Figura
54C). Utilizou-se spray revelador de trincas da marca Carbografite, modelo DCG S2.

Apods o periodo de cinco minutos foi realizado a conferencia nos corddes de
solda para encontrar possiveis fissuras causadas pelo ensaio de cisalhamento direto.
Como pode ser observado na Figura 54D (no local onde existe manchas vermelhas)
ocorreu fissuras/falhas, porém dificiimente as mesmas foram responsaveis por levar
o modelo a ruptura durante o ensaio, tendo em vista a pequena quantidade e a
localizacdo das mesmas: entre a solda e o conector e entre o inicio e fim de dois

corddes utilizados durante a soldagem.

Figura 54 - Verificagcdo das soldas através da utilizacdo de spray penetrante e revelado
e ." . .." v
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 VIABILIDADE ECONOMICA

A Tabela 4 apresenta o custo para compra do kit do stud bolt (pino + anel) bem

como a fixagdo com solda de eletrofusdo. A dificuldade de encontrar empresas que
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realizem tal atividade foi muito grande. A maioria das empresas contatadas relatou
que quando precisam de tal servico contratam prestadoras de servico de outras
cidades (geralmente do litoral de Santa Catarina), o que acresce ao custo da atividade

0s gastos com transporte e hospedagem da equipe responsavel por desenvolver o

servigo.
Tabela 4 - Custo para compra e fixagdo do conector normatizado pela NBR 8800
Valor do Stud Bolt Fixacao .
SN (pino + anel) (EIetrm?uséo) e Al
A R$ 3,80 R$ 12,00 R$ 15,80 Chapeco (SC)
B R$ 3,75 R$ 11,00 R$ 14,75 Chapeco (SC)
C R$ 4,10 R$ 11,50 R$ 15,60 Chapeco (SC)
D R$ 4,25 R$ 8,50 R$ 12,75 | Séo Miguel do Oeste (SC)
E R$ 3,50 R$ 9,80 R$ 13,30 Joinville (SC)
F R$ 4,15 R$ 10,00 R$ 14,15 Sao José (SC)
MEDIA R$ 14,39

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor médio para compra e fixagdo do conector tipo stud bolt, entre as
empresas que realizam a atividade, foi de R$ 14,39.

O conector proposto possui um valor médio de producdo de R$ 2,90 cada.
Neste valor consta: a chapa de 2mm, corte e dobra do material. Para a solda do
elemento na estrutura, o valor gasto por elemento foi de R$ 7,00. Dessa forma, o valor
total para cada pecga produzida bem como a fixacdo é de R$ 9,90.

Analisando os dois valores de producéo e fixagao percebe-se que o conector
proposto neste estudo possui valor 45,35% menor se comparado ao conector stud
bolt (19x80mm).
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5 CONCLUSAO

Serao apresentadas nesse item final as principais percepcdes e aprendizados

adquiridos durante o desenvolvimento do estudo em questao.

5.1 AQUISICAO DE DADOS E INSTRUMENTAGAO PROPOSTA

Por meio dos ensaios realizados verificou-se que a instrumentagao proposta
neste estudo se mostrou eficiente, uma vez que foi possivel coletar os dados que o
estudo se dispOs a aquisitar, sendo que os mesmos se mostram coerentes com o0s

resultados de comportamento observados na literatura.

5.2 CONECTOR DE CISALHAMENTO PROPOSTO

Sobre o conector de cisalhamento proposto neste estudo e com base nos
resultados obtidos com os ensaios de cisalhamento direto (push out) pdde-se
classificar o conector quanto a ductilidade, sendo considerada rigida, uma vez que o
mesmo nao continuou a se deformar apos atingir a resisténcia maxima e entrar no
estado limite ultimo. Os conectores rigidos possuem deformag¢des muito pequenas
quando submetidos a carregamentos, fazendo com que nao apresentem problemas
relacionados a fadiga, proporcionando uma conexao na interface ago-concreto livre
de deslizamentos.

Outro ponto importante constatado sobre o conector de cisalhamento diz
respeito ao comportamento estrutural. Quando o concreto da viga mista e do modelo
de push out foi rompido, constatou-se que os mesmos ainda estavam intactos e sem
grandes deformacgdes, podendo-se assim afirmar que € possivel a diminuigdo da
espessura da chapa de ago-carbono utilizada (que o estudo propés com 2mm), o que
acarretaria em economia financeira.

Se comparado ao conector padrao stud bolt, normatizado pela NBR 8800, da
Associacado de Normas Técnicas (2008) os conectores tipo chapa possuem maior area
de contato com a viga metalica, fazendo com que a tensdo no concreto diminua,
aumentando consideravelmente a resisténcia do sistema. Diferente do apresentado
pelo conector padrdo que possui area pequena de contato com a viga, sendo a

concentracido de tensdo nesses pontos maiores.
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5.3 ENSAIOS REALIZADOS

Para que uma estrutura seja considerada mista deve-se existir uma ligagédo na
interface entre os elementos de ago e concreto que seja capaz de resistir aos fluxos
cisalhantes gerados, permitindo que os dois materiais se deformem em conjunto como
um unico elemento. No ensaio de flexdo em viga mista constatou-se que o conector
cumpriu as duas principais fungdes a qual é designado: transmitir os esforgos de
cisalhamento longitudinal que ocorre entre o perfil de ago e a mesa de concreto e 0
de nao permitir o deslocamento vertical na interface ago-concreto.

Confirmou-se com o ensaio de flexdo que a viga mista foi submetida a interagéao
total, tendo em vista que ndo houve deslocamento vertical diferencial entre a laje de
concreto e a viga metalica. Desta forma, pode-se afirmar que no sistema misto houve
a formacao de apenas uma linha neutra, fazendo com que os materiais trabalhem em
conjunto.

A viga mista ensaiada nesse estudo teve como causa principal de ruptura o
esmagamento da mesa de concreto. Quando a laje comegou a fissurar na parte
inferior a linha neutra comegou a se deslocar para cima diminuindo a area de
resisténcia do concreto a compresséo, causando dessa forma a ruptura ja relatada.
Sobre a ruptura do modelo de push out, acredita-se que o rompimento tenha ocorrido
por esmagamento do concreto na interface ago-concreto, tendo em vista que esta é
uma das formas mais comuns de falha de sistemas que utilizam conectores rigidos.

Outro fator muito importante relatado no ensaio de flexdo diz respeito a
utilizagéo dos pilares metalicos que serviram como apoio para as vigas metalicas. Os
mesmos resistiram durante o ensaio apresentando minimas deformacgdes (ndo houve
flambagem) e ainda garantiram estabilidade a estrutura, uma vez que as vigas eram
parafusadas, gerando um engaste parcial e impedindo movimentagdes em torno do
eixo X e Y (este tipo de ligagdo é mais condizente com as ligagdes utilizadas em
estruturas metalicas). Aliado a isso, a utilizagdo dos enrijecedores sobre os apoios
impediu possiveis tor¢des e flambagens laterais que certamente ocorreriam caso a

viga fosse simplesmente apoiada no pilar.
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5.4 VIABILIDADE ECONOMICA

Em relacdo ao valor médio de produgao do conector proposto, os valores se
mostraram satisfatérios, tendo em vista a facilidade e baixa complexidade de
producao e fixacdo dos mesmos sobre a mesa da viga metalica, apresentando
economias de 45,35% se comparado ao conector padrao stud bolt (19x80mm).

Com a utilizacdo do modelo proposto, qualquer empresa que trabalhe com
estruturas metalicas e que realize solda do tipo MIG, poderia estar empregando o
conector nos processos. Diferente dos dados encontrados para o stud bolt, tendo em
vista que durante os contatos para cotagdo dos orgamentos muitas empresas
relataram contratar companhias do litoral para realizarem essas atividades, juntando
aos custos de fixacdo e de material o deslocamento da equipe que estaria

desenvolvendo tal atividade.

5.5 CONCLUSAO FINAL

Levando-se em consideragao todos os aspectos mencionados, conclui-se que
o elemento proposto neste estudo atende as exigéncias minimas para ser utilizado,
tendo em vista a facilidade de producédo, o menor custo quando comparado ao
conector stud bolt normatizado, além da real eficiéncia em manter o sistema misto
com interagdo completa (eliminando o efeito de deslocamento relativo). Também
mostra eficiéncia em transferir os fluxos cisalhantes gerados, permitindo que os dois

materiais se deformem em conjunto como um unico elemento.
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6 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade do estudo bem como a real confirmacgao da efetividade do

conector de cisalhamento proposto, recomenda-se os seguintes estudos:

e Ensaio de flexdo em viga mista e ensaio de cisalhamento no conector stud bolt
para servir como base de comparacdo (utilizando os sistemas de apoio

propostos neste estudo).

e Utilizacdo de outras inclinagdes nas abas do conector proposto, para avaliar

seu comportamento e resisténcia.

e Modelagem matematica do sistema por meio da utilizagao de elementos finitos,

para validagdo do modelo proposto.

e Caracterizagdo dos materiais para conseguir uma analise nao linear.

e Utilizar na fabricagdo do conector proposto chapa de ago-carbono com

espessuras menores.

e Trabalhar com modelo reduzido nos ensaios.
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