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Estruturas mistas

2.1
Considerac0es iniciais

Apesar de parecer uma técnica recente, as estruturas mistas ago-concreto
surgiram no fim do século passado e desde entdo vém sendo empregadas na
construcdo de pontes e edificios, e tém sido cada vez mais utilizadas pela
engenharia de construgao civil, em virtude das diversas vantagens economicas e
construtivas que oferecem. O concreto, comparativamente com 0 ago, apresenta
vantagens de compor se¢des mais rigidas e de ser mais resistente ao fogo e a
corrosdo. Por outro lado, 0 ago € um material com grande resisténcia a tracao,
oferece vantagens na montagem, possibilita economias nas fundag¢des devido ao
peso proprio relativamente baixo da estrutura, além de oferecer um canteiro de
obras mais limpo, mas apresenta problemas de instabilidade para elementos
esbeltos. Nos elementos estruturais mistos de ago e concreto, procura-se
aproveitar a0 maximo as vantagens que cada um dos dois materiais pode
proporcionar. Nessa situacdo ambos 0s materiais apresentam seu melhor
desempenho.

Os elementos estruturais mistos oferecem uma série de vantagens. A
secdo de aco, por exemplo, pode ser reduzida em relacdo a uma peca
equivalente de aco apenas, ja que o0 concreto resiste a uma parcela do
carregamento atuante. Geralmente esse artificio implica na reducdo das
dimensbes da secdo. No caso especifico das vigas mistas, por exemplo, ocorre
reducdo da altura total da viga e diminuicdo do peso de aco demandado. Essa
solugdo promove reducdo da altura total do edificio e do consumo de agco na
estrutura, com reflexos diretos na diminui¢cdo do custo final da construcéo. Além
disso, um elemento misto é em geral, mais rigido do que um nao misto de
mesma dimenséo e, consequentemente, sofre menos deformacgéo e vibracdo
como também, elimina ou reduz os problemas de instabilidades locais e globais.

A construgdo mista compreende uma grande variedade de sistemas e

elementos estruturais, tais como: vigas mistas, colunas mistas, trelicas mistas,
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sistemas “stub-girders”, entre outras. Alguns destes sistemas estéo ilustrados

nos itens abaixo.

a) Vigas mistas

A NBR 8800/2008 trata das vigas mistas de ago e concreto que Sao
constituidas de um componente de aco simétrico em relacéo ao plano de flexao,
que pode ser um perfil I, um perfil caixdo, um perfil tubular retangular ou uma
trelica, com uma laje de concreto acima de sua face superior. Deve haver ligacdo
mecéanica por meio de conectores de cisalhamento entre 0 componente de ago e
a laje de tal forma que ambos funcionem como um conjunto para resistir a flexao.
Em qualquer situacdo, a flexdo ocorrera no plano que passa pelos centros
geométricos das mesas ou dos banzos superior e inferior do componente de

aco. A Figura 2.1 ilustra algumas secdes transversais de vigas mistas.

Figura 2.1 — Sec¢des transversais de vigas mistas Eurocode 4 (2001).

O método construtivo da laje influencia o comportamento estrutural da viga
mista. Quando as lajes sdo escoradas ho momento da construcdo, as vigas nao
recebem o carregamento da laje durante a fase construtiva, caso usual em lajes
macigas moldadas in loco. Quando as lajes ndo sao escoradas, por exemplo, em
lajes com forma de aco incorporada, as vigas de aco recebem todo o
carregamento da fase construtiva, inclusive o peso da laje. Neste momento,
como o concreto ainda ndo apresenta resisténcia, o sistema misto ndo esta
constituido e, portanto, a viga de aco responde isoladamente. Neste caso, as
verificacbes de flechas e da estabilidade lateral das vigas podem ser
determinantes. Outros fatores que influenciam o comportamento das vigas séo a
fluéncia e a retracdo do concreto. Ambas conduzem a deformacdes por
carregamentos de longa durac&o maiores que a deformacéo inicial.

A acdo mista € desenvolvida quando dois elementos estruturais sao

interconectados de tal forma a se deformarem como um Unico elemento como,
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por exemplo, o sistema da Figura 2.2 formado por uma viga de a¢o biapoiada

suportando uma laje de concreto em sua face superior.

Tensdode [
cisalhamento S —
. |

a) Vigas sem acdo mista b) Vigas com acédo mista

Figura 2.2 — Vigas mistas fletidas David (2007).

N&o existindo qualquer ligacdo na interface, os dois elementos se
deformam de modo independente e cada superficie da interface estara
submetida a diferentes deformacdes, o que provocara um deslizamento relativo
entre elas. Considerando que o elemento de ago esteja interligado ao elemento
de concreto por meio de conectores de cisalhamento, com resisténcia suficiente
para resistir ao fluxo de cisalhamento gerado na interface, os dois elementos
tenderdo a se deformar como um Unico elemento.

A ligacédo entre 0 a¢o e o concreto € dimensionada em funcéo do diagrama
de esforgos cortantes longitudinais por unidade de comprimento, conhecido
como fluxo de cisalhamento longitudinal. A resultante do diagrama do fluxo de
cisalhamento longitudinal é dada em funcdo da maxima forca cortante que se
pode transmitir através da ligacao.

No que tange a critérios de projeto, no dimensionamento de vigas mistas o
engenheiro estrutural deve considerar além dos estados limites dltimos, que
levam ao colapso estrutural, os estados limites de utilizagdo que fazem com que
a estrutura ndo atenda aos fins para os quais ela foi projetada. Para um piso
misto os estados limites de utilizacdo mais comuns s&o associados a avaliagédo
de niveis aceitaveis de vibracdo, deflexdo e fissuracdo. J& os estados limites
ultimos devem incluir a avaliacdo da resisténcia e estabilidade da secdo de aco
isolada (antes da cura do concreto) no caso de construgdo ndo escorada e da

secao mista em todos os casos de construgao.
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Os procedimentos para calculo do momento resistente das vigas mistas

séo semelhantes nas normas brasileiras, americana e europeia.

b) Pilares mistos

Os pilares mistos de ago-concreto sdo basicamente constituidos de um
elemento de aco estrutural, simples ou composto, que poderd ser preenchido ou
revestido de concreto, apresentando uma série de vantagens construtivas e
estruturais. As pesquisas feitas por Furlong (1988) e Griffis (1994), buscavam
mostrar que um pilar de aco revestido com concreto tinha capacidade de carga
maior que o de um pilar de ago isolado. As principais normas aplicaveis admitem
a interacdo completa entre os elementos ago e concreto em pilares mistos, uma
vez que, por definicdo, pilares s@o elementos estruturais essencialmente
comprimidos e, portanto, sujeitos a pequenos esforgos de cisalhamento.

Os pilares de aco preenchidos ou revestidos com concreto tém aplicacdes
vantajosas tanto em estruturas de pequeno porte quanto em edificios altos.
Segundo Griffis (1994), os pilares mistos podem ser empregados em galpdes de
armazenagem, quadras esportivas cobertas, terminais rodoviérios, pavilhdes
etc., onde a protecdo do perfil de agco com o concreto seria uma solucao
desejavel por motivos estéticos ou de protecdo contra corrosao, incéndio ou
impactos de veiculos. Nestes casos as vantagens estruturais viriam como
consequéncia da solucdo empregada por outro motivo. Em estruturas de
edificios altos o emprego de pilares mistos € muito variado, sendo possivel
utiliza-los em diversos tipos de sistemas estruturais conhecidos. A Figura 2.3

ilustra esses sistemas.

Figura 2.3 — Perfis soldados de agco embutidos em pilar de concreto armado.
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2.2
Dimensionamento de vigas mistas — Interagéo total

A andlise baseia-se em um diagrama de blocos simples onde se considera
que O concreto e O aco somente resistem a compressdo e tracao
respectivamente. Quando se impde o equilibrio em uma viga mista sujeita a
momentos positivos, Figura 2.4, usualmente trés possibilidades para a posicao

da linha neutra ocorrem:

e Na laje de concreto, Figura 2.4a;
¢ Na mesa superior comprimida da viga de aco, Figura 2.4b;

e Na alma da viga de aco, Figura 2.4 c.

A quarta possibilidade em que a linha neutra se situa na mesa inferior
apesar de teoricamente possivel conduz a vigas antiecondmicas e por isto ndo
seré abordada neste trabalho.

Para melhor descrever o processo de dimensionamento a flexdo de vigas
mistas sujeitas a momentos positivos os trés casos relativos a posi¢do da linha
neutra serdo estudados individualmente. E importante ressaltar que cada um dos

casos descritos anteriormente podera estar sujeito a interagdo total ou parcial.

_ Pe 0,085, $.0,85f $.0,85f .,
R —— Cr Cr
— . a tc ====== == T -
= e s _C
ofy e e N
h T =T, ¢ y,,T
ofy ¢ fy ATy

(@ (b) (©)

Figura 2.4 — Posicdo da linha neutra em vigas mistas, Andrade e Vellasco (2010)

2.2.1
Interacao total - linha neutra na laje de concreto

A Figura 2.5 apresenta um esquema da andlise efetuada em uma viga

mista em que a linha neutra se situa na laje de concreto.
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Figura 0.1 — Linha neutra na laje de concreto, Andrade e Vellasco (2010)

A componente resistente em compressao resistida pela laje de concreto é

dada por:

C, = ¢. 085fckb, a (2.1)

Onde ¢. é o coeficiente de seguranca do concreto igual a 0,6; 0,85 fy € um
termo relativo a resisténcia caracteristica do concreto a compressao diminuida
pelo efeito Rush e pela deformacéo lenta, b, € a largura efetiva e a € a distancia
da fibra superior da laje de concreto a linha neutra.

A componente resistente em tracao resistida pelo perfil de aco € dada por:

Te=dc Agfy (2.2)

Onde ¢ é o coeficiente de seguranga do aco igual a 0,9; Ay é a area da
secdo transversal do perfil de aco e f, € a tensdo de escoamento do aco do
perfil.

Aplicando o equilibrio de forcas simples € possivel se calcular a posicao da

linha neutra, a, e dos bracos de alavanca e; e e, através de:

. A, f
C,=T . a= ¢ Ag Ty (2.3)
o, 0,85 fy b,
er=h+t.—(a2) (2.4)
e, = h/2 (25)

Se o valor de a, calculado pela equacéo, for inferior a espessura da laje de
concreto t. a linha neutra se situa na laje de concreto confirmando a hipétese

original de calculo. Por outro lado se isto ndo ocorrer, a linha neutra se situa no
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perfil de aco cujo dimensionamento serd descrito nos proximos itens. O

momento resistente da viga mista é avaliado pela equacéo (2.6):

M, =6 A, f, (e,-e)= 0 Ay f, (V2+1, -a/2) (2.6)

Alternativamente o momento pode ser também calculado pela equacao
(2.7)Error! Reference source not found.. Esta equacéo para o caso presente é
mais complexa que a equacao (2.6).

M, =C,e,-T,e, = ¢, 085afy b, (h+t -a/2)-¢ A, f,h/2 (2.7)

n

2.2.2
Interacéo total - linha neutra na mesa superior da viga

Na Figura 2.6 apresenta-se um esquema estrutural de uma viga mista na

gual a linha neutra se situa ha mesa superior da viga de ago.

—— 00,85 f 0. 0,85 fu
= _C G
- tc aj X Cr Crm !
1 ] e IR M 3= =4 X
o fy 201,
h €, e, . e, )
) T Tim ih/z
— [ |
9 fy 9 fy
(estado inicial) (estado equivalente)

Figura 2.6 — Linha neutra na mesa superior da viga de aco, Andrade e Vellasco (2010)

A componente resistente em compressao resistida pela laje de concreto é

dada por:

C, =¢.0,85f,Db,t. (2.8)

Onde ¢ é o coeficiente de seguranca do concreto igual a 0,6; 0,85 f,x € um
termo relativo a resisténcia caracteristica do concreto a compressao diminuida

pelo efeito Rush e pela deformacéo lenta, b, é a largura efetiva; t. € a espessura
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da laje de concreto. Usando conceitos simples de equilibrio obtém-se as
equagldes (2.9) e (2.10).
T.=C, +C, (2.9)

T =9¢ Ag fy -G (2.10)

Substituindo as equacdes (2.8) e (2.9) na equacéo (2.10) obtém-se o valor
para a parcela de aco sujeita a compressao, C;:

o Ay f, - 085 fy by t

C = 5 (2.11)
J& & parcela do aco sujeita a trag@o passa a ser dada por:
T=¢ A, f,+6. 0,85 fy b, t. (2.12)

' 2

Para que a linha neutra se situe na mesa superior da viga de ago é

necessario que:

C<f, bt (2.13)

Se esta condi¢do ndo for atendida a linha neutra estara situada na alma da
viga de aco cujo dimensionamento serd descrito nos proximos itens. Se a
inequacao (2.13) for atendida pode-se avaliar a posi¢do da linha neutra através
de:

a=t,+X Onde, X = (2.14)

¢ by f

y

O momento resistente da viga mista pode ser avaliado com o auxilio da

equacao (2.15).
. h
M =C, e,+C,, e, _T”“(Ej (2.15)

. h
M =C, e, +C,, e, _T”“(Ej (2.15)
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Onde:
Cm=2C, =0 A, f,-¢, 0,85 f, b, t. (2.16)
T =0 A,f, (2.17)
t
e, :h+(—°j (2.18)
2
a-t
e —ph_ate 2.19
3 2 (2.19)
2.2.3

Interacéo total - linha neutra na alma da viga de aco

A Figura 2.7 apresenta um esquema estrutural de uma viga mista em que

a linha neutra se situa na alma da viga de aco.

¢C 0185 f:k ¢C 0!85 f:k
(ox G -
Cr Crmf
§| I Eﬁi :‘I‘]me e
0 fy e, 2¢iy Came| °
- T C3mw
T, e, ‘ rm ih/Z | ‘ ‘
9 fy 9 fy
(estado inicial) (estado equivalente)

Figura 2.7 — Linha neutra na alma da viga de aco, Andrade e Vellasco (2010)

O dimensionamento de uma viga mista nesta situacdo € bastante
semelhante ao caso anterior. A componente resistente em compressao resistida

pela laje de concreto continua sendo dada por:

C, =, 0,85, b.t, (2.20)

Onde ¢. é o coeficiente de seguranca do concreto igual a 0,6; 0,85 fy € um
termo relativo a resisténcia caracteristica do concreto a compressao diminuida

pelo efeito Rush e pela deformacéo lenta, b, € a largura efetiva; t. é a espessura
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da laje de concreto. Ainda podem-se usar 0S mesmos conceitos simples de
equilibrio gerando as equacdes (2.21) e (2.22).
T.=C, +C, (2.21)

T =0 Ag fy -C, (2.22)

Substituindo as equagdes (2.20) e (2.21) na equagdo (2.22) obtém-se o
valor para a parcela de aco sujeita a compresséo, C;.

o Ay f, -0, 085 f b, t.

C = 5 (2.23)
J& & parcela do aco sujeita a tragéo passa a ser dado por:
T o Ay f,+¢. 0,85 f, b, t (2.24)

' 2

Como neste caso a linha neutra se situa na alma da viga de ago €

necessario que:

C>of, bt (2.25)

Se esta condicdo nao for atendida a linha neutra estara situada na mesa
superior da viga de aco. Se a inequacao (2.25) for atendida pode-se avaliar a

posicdo da linha neutra através de:

X = Cr _¢bf tf fy (226)
¢ tw fy

Mais uma vez faz-se uso do o conceito de diagrama de esforcos
equivalentes mostrado na Figura 2.7. Considera-se a parcela de aco tracionada
totalmente plastificada agindo sobre a &rea total do perfil enquanto a parcela de
aco comprimida estard sujeita a uma tensdo igual ao dobro da tenséo de
escoamento. Desta forma o momento resistente da viga mista pode ser avaliado

com o auxilio da equacéo (2.27).
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I\/Ir = Cr e2 + Crmf e3mf + Crmw e3mw _Trm [gj (227)
Onde:
Cmi =2¢ by t; f, (2.28)
Crmw =2 Cr - Crmf (229)
Tm =0 Agf, (2.30)
t
e,=h+ (—‘:j (2.31)
2
€y =h- 1 (2.32)
3mf — 2 '
€amy =h a'(t;“f) (2.33)
2.3

Dimensionamento de vigas mistas — Interacéo parcial

Como jé& foi visto anteriormente a forca de cisalhamento a ser transmitida
na interface concreto/aco € o menor valor entre as forcas resistidas pela laje de
concreto em compressao ou pelo perfil de ago em tragdo. Para garantir que néo
haja deslizamento na interface entre os dois materiais 0 nimero de conectores
de cisalhamento utilizado deve ser capaz de resistir a esta forga gerando o que
se denomina de interacgdo total ou completa.

Quando o numero de conectores utilizados é menor do que o necessario
ndo se atinge o momento de projeto, mas sim um valor inferior a este. A Figura
2.8 apresenta um grafico onde se percebe a influéncia do grau de interagéo, a,
ou seja, a resisténcia dos conectores usados ng,, sobre a resisténcia necessaria
para garantir a iteragdo total, L., na capacidade resistente a flexdo de vigas

mistas.

o =—" (2.34)
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0.4 Grau de Interagdo 1.0

Figura 2.8— Influéncia do grau de interacé@o parcial sobre a resisténcia a flexao de vigas

mistas. (a) método rigido plastico. (b) aproximacao linear, Andrade e Vellasco (2010)

A maioria das Normas limita o grau de interagéo entre valores na faixa de
0,4 a 0,5 para evitar os efeitos adversos da capacidade de deformacdo, limitada
associada com os conectores de cisalhamento rigidos. Nesta Figura 2.8 é
possivel se observar a diferenca entre conectores de cisalhamento ducteis e

rigidos.

2.3.1
Interacdo parcial - linha neutra na laje de concreto

A Figura 2.9 (a) apresenta uma viga mista em que, na hipétese de
interagdo total, a linha neutra se situa na laje de concreto. Neste caso se o
processo de interacdo parcial for utilizado a forga na interface sera menor que
seu valor original igual a resisténcia a tragédo do perfil de ago. Isto faz com que a
componente em compressao da laje de concreto diminua e, consequentemente
para garantir o equilibrio parte das tens6es do perfil que antes estavam somente
em tragcdo passem a estar sob compressao conforme mostra a Figura 2.9 (b).

E interessante notar que duas linhas neutras ocorrem devido &
possibilidade de deslizamento entre os materiais. A primeira, a;, divide as
regides em compressao e tracdo da laje de concreto enquanto a segunda linha
neutra a,, exerce a mesma funcdo no perfil de aco. E importante notar que
dependendo da relacdo entre as propriedades fisicas e geométricas dos
materiais envolvidos é possivel que a linha neutra, no caso de interacao parcial,
a,, se situe na alma do perfil de aco. Neste caso deve-se utilizar o processo de

dimensionamento descrito na préxima secao.
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¢c0,85 fek . a; ¢¢0,85 fek o ¢c0,85 fek C!
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(a) Interagéo Total (b) estado inicial - (c) estado equivalente -
Interacéo Parcial Interagéo Parcial

Figura 2.9 — Interacdo parcial - forga na interface concreto/ago igual a resisténcia a

tracdo do perfil de aco, Andrade e Vellasco (2010)

A partir da escolha do numero de conectores a ser utilizado, n, pode-se
avaliar a forca maxima resistida na interface concreto aco, Q,, € 0 grau de

interacdo a atraveés das equagodes (2.35) e (2.36):

Q =na, (2.35)

% _ M9 _gp

a = = =0 2.36
Les ¢ Agf, ( )

A componente resistente em compressao resistida pela laje de concreto é

dada por:

C.= Q =nq, (2.37)

Usando conceitos simples de equilibrio obtém-se as equacdes (2.38) e
(2.39).

T.=C, +C, (2.38)

T =9 Ag 1:y -G (2.39)

Substituindo as equacdes (2.37) e (2.38) na equacéo (2.39) obtém-se o

valor para a parcela de aco sujeita a compresséo, C;.

C :¢Ag fy' Qr :d)Ag fy'nqn

2.40
: > 5 (2.40)

J& & parcela do aco sujeita a trag@o passa a ser dada por:
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. A f, + A, f +

Para que a linha neutra, a,, se situe na mesa superior da viga de aco &

necessario que:

C.<¢f, bt (2.42)

Se esta condicdo néao for atendida a linha neutra estara situada na alma da
viga de aco cujo dimensionamento serd descrito nos préximos itens. Se a
inequacao (2.42) for atendida pode-se avaliar as posi¢ces das linhas neutras

através de:

a_-_ G _  ma
' ¢CO’85 be fck d)c 0,85 be 1Eck

(2.43)

a, =t.+X onde X= (2.44)

d) bf fy
Usando o processo de calculo alternativo para a resisténcia a flexdo de
vigas mistas com o conceito de diagrama de esfor¢os equivalentes mostrado na

Figura 2.10.c, pode-se avaliar o momento resistente da viga mista:

M =C, e, +C,, e;—T, (g) (2.45)
Onde:
Cm=2C,
T, =g AT, (2.46)
e, =h+t, —(%) (2.47)

(2.48)
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2.3.2
Interacao parcial - linha neutra no perfil de ago

Mais uma vez a partir da escolha do nimero de conectores a ser utilizado,
n, pode-se avaliar a forga maxima resistida na interface concreto ago, Q,, e o

grau de interacéo o através das equacoes (2.49) e (2.50):

Qr =na, (249)

A Figura 2.10 (a) apresenta uma viga mista em que, na hipotese de
interacdo total, a linha neutra se situa no perfil de ago. Neste caso se 0 processo
de interacdo parcial for utilizado a forgca na interface serd menor que seu valor

original igual a resisténcia a compressao da laje de concreto.

0,85 i ®0,85fu 0,85 f

cr WS =
— < . 2f, Co |
S Sl A | =Con |

e R S -
l» e, 2 d)fy es ‘>T—> e, €3mf
1 —=Im mw
Tk — hlzi ‘

)

—= |
ofy ofy
(a) Interacéo Total (b) estado inicial (c) estado equivalente
Interagdo Parcial Interacéo Parcial

Figura 2.10 — Interagdo parcial - forga na interface concreto/aco igual a resisténcia a

compressao da laje de concreto, Andrade e Vellasco (2010)

ng, ng,
o = = <05 2.50
Lcs d)c 0185 fck be tc ( )

A componente em compressao resistida pela laje de concreto é dada por:

C. = Q =nq, (2.51)

Usando os mesmos conceitos simples de equilibrio geram-se as equacdes
(2.52) e (2.53).

T =C +C (2.52)
r r r

T =90 Ag fy -G (2.53)
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Substituindo as equacgbes (2.51) e (2.52) na equacgéo (2.53) obtém-se o
valor para a parcela de aco sujeita a compresséo, C;.

:d) Ag fy'Qr =¢ Ag fy'nqn

C 2.54
‘ > > (2.54)
J& & parcela do aco sujeita a tracdo passa a ser dada por:
. A f + A f +
Toc+cC -2 Ph*Q_ 0 AL +na, (2.55)

2 2

Como neste caso a linha neutra se situa na alma da viga de ago €

necessario que:

C.>¢f, bt (2.56)

Se esta condi¢do ndo for atendida a linha neutra estara situada na mesa
superior da viga de aco. Se a equagédo (2.56) for atendida pode-se avaliar as

posi¢cBes das linhas neutras através de:

C, _ ngq,

a, = = 2.57

' $.085b,f, ¢.085b,f, (2.57)
a, =t +t +Xx,

L Comobitfy (2.58)

(I)tw fy

Mais uma vez faz-se uso do o conceito de diagrama de esforgos
equivalente mostrado na Figura 2.10. Desta forma o0 momento resistente da viga

mista pode ser avaliado com o auxilio da equacéo (2.59).

. h
erp = Cr €, + Crmf €3mf + Crmw Camw ~ Tr [Ej (259)
Onde:

Cmi =2¢ by t; f, (2.60)
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Conw =2C, —Cpy (2.61)
Tm =0 Agf, (2.62)
a
e, =h+tc—(51j (2.63)
t
€3mt = _Ef (264)
€am =h——a2'(t2°+tf) (2.65)

2.4
Conectores de cisalhamento

Nas estruturas mistas, a conexao entre as se¢bes de aco e de concreto €
viabilizada por conectores de cisalhamento mecéanicos, que permitem a
transferéncia de forcas longitudinais do ago para o concreto, além de resistir as
forcas transversais ao eixo do elemento, que tendem a causar a separacao dos
materiais na interface entre ambos (efeito conhecido como uplift).

Os conectores de cisalhamento sdo instalados no perfil de acgo,
usualmente por solda, antes da concretagem, assegurando dessa forma que os
dois materiais que constituem a secdo mista trabalhem como se fossem
praticamente uma pega Unica.

Desde entdo, uma variedade de dispositivos e configuragbes tém sido
utilizados como conectores de cisalhamento, e diversos aspectos econdmicos e

técnicos continuam a motivar o desenvolvimento de novos produtos.

24.1
Classificacao dos conectores

Os conectores de cisalhamento séo classificados em flexiveis e rigidos,
essa classificacdo é obtida por meio da relacao entre a forca no conector e o
deslizamento relativo a¢o-concreto, Figura 2.11, que surge em resposta ao fluxo
de cisalhamento longitudinal gerado pela transferéncia de forca entre laje de
concreto e perfil de aco. A for¢ca no conector e o deslizamento relativo podem ser
obtidos por meio de ensaios de cisalhamento direto. Os conectores flexiveis

apresentam uma menor relacdo forca versus deslizamento, menor rigidez.
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Conectores flexiveis e rigidos podem ser considerados ducteis, entende-se aqui
gue ductilidade é a capacidade de deslizamento do conector apds ter atingido
sua resisténcia maxima. Com base na recomendac¢do do Eurocode 4 (2001), o
conector € classificado como ductil se o valor caracteristico da capacidade de
deformacéo (deslizamento relativo ultimo convencional) &, for igual ou superior

a 6 mm, Figura 2.12.

g max. . [
P

."I‘II K \
[ Conector Flexivel

// “Conector Rigido
I/
i/

-3

Figura 2.11 - Classificagdo dos conectores e suas curvas caracteristicas David (2007).

q Qk=0,9qmax
0u=0,90
qr‘l‘lé}'{______—__"‘_ - UK !
qk 7

=0
Ouk Ou

Figura 2.12 — Curva forca versus deslizamento David (2007).

2.4.2
Aspectos relevantes sobre conectores de cisalhamento

Varios conectores de cisalhamento ja foram propostos e diversos tipos sao
usados em estruturas mistas atualmente. No entanto, muitos deles apresentam
restricbes importantes no que se refere a producao industrial, a instalacao e ao
proprio comportamento estrutural. Em estruturas de edificios, os conectores mais

utilizados séo o stud, o perfil U laminado e perfobond.
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2.4.3
O conector stud

O conector mais usado atualmente é o stud, e foi desenvolvido na década
de 40 por Nelson Stud Welding, ilustrado na Figura 2.13. A grande demanda
desse conector advém, principalmente, da produtividade decorrente da rapidez e
da facilidade com que os conectores sao aplicados. Além disso, o stud pode ser
aplicado diretamente sobre a forma metalica, no caso de lajes com férma de aco
incorporada, 0 que traz uma série de vantagens construtivas, tais como dispensa

do escoramento, das formas de madeira e da armadura positiva para a laje.

dy>=15d, | |
des s

Figura 2.13 — Detalhes do conector stud, Verissimo (2007).

N&o obstante as vantagens mencionadas, os studs apresentam também
algumas desvantagens. Entre estas, destacam-se a confiabilidade da técnica da
sua instalacéo, pois, a resisténcia da solda pode ser afetada adversamente pelas
condic¢Bes climaticas, pelo estado da superficie da forma metélica ou pela pintura
tanto da férma como das vigas (Chien e Ritchie 1984). Além disso, um conector
stud isolado resiste a uma carga relativamente pequena, ndo raro € necessario
dispor uma grande quantidade de studs sobre a peca metalica, o que prejudica
os trabalhos a serem executados nessa regiao.

A instalagdo dos studs € cara, pois, necessita de uma maquina de solda
especial, de alto custo, que precisa de um gerador extra e de uma boa
infraestrutura de energia no canteiro de obras, o que onera o projeto e pode
inclusive inviabiliza-lo, dependendo da sua localizagdo. Outro problema
associado a instalacdo dos studs é o dano em chapas de espessura reduzida
resultante do processo de soldagem. Pois se o soldador ndo acerta o stud

rigorosamente em cima da alma da viga, pode ocorrer a perfuragdo da mesa.
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2.4.4
O conector perfobond

No final da década de 80, a empresa de engenharia alema Leonhardt,
Andréa e Partners, de Stuttgart, estudou o comportamento de varios conectores
de cisalhamento rigidos, em busca de uma alternativa aos studs, que
apresentam baixo desempenho a fadiga. A solugcdo encontrada foi o conector
Perfobond, Figura 2.14. O Perfobond consiste basicamente de uma chapa plana
de aco, com furos circulares, soldada longitudinalmente sobre um perfil metalico,
gue posteriormente € envolvida por concreto. Os pequenos filetes de solda
longitudinais causam menos problemas de tensdes residuais por soldagem e de

fadiga do que as soldas dos studs, Zellner (1987).

Figura 2.14 - Conector perfobond: continuo e descontinuo.

O Perfobond foi idealizado a partir da necessidade de um conector rigido,
gue para cargas de servico ndo permitisse deslizamento relativo significativo
entre o aco e o0 concreto e, a0 mesmo tempo, s6 envolvesse deformacdes
elasticas. Esse conector foi usado pela primeira vez na terceira ponte do Rio
Caroni, na Venezuela, em 1987, Verissimo (2007). O comportamento mecéanico
do Perfobond esta associado a quatro fenémenos principais observados:

1. Aresisténcia ao cisalhamento da laje de concreto;

2. O efeito da armadura transversal na laje;

3. A-resisténcia da propria chapa do conector;

4. A resisténcia ao cisalhamento do concreto confinado dentro dos
furos do conector.

O concreto que flui através dos furos forma pinos virtual dentro da peca,
com dois planos de corte (Figura 2.15) que proporcionam resisténcia ao
cisalhamento na direcdo longitudinal e evitam que a laje de concreto se separe
verticalmente da viga metalica. Assim, ndo h& necessidade de uma cabeca de

ancoragem, como ocorre com 0s conectores stud. A rigidez da conexao é maior
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do que a oferecida pelo stud, pois, praticamente elimina o deslizamento e a

fissuracdo do concreto para cargas de servico.

barra de armadura

pinos virtuais

o
d ncret &
le concreto planos de corte

Figura 2.15 — Cisalhamento dos pinos virtuais de concreto, em dois planos de corte, nos

furos do perfobond, Verissimo (2007).

245
O conector em perfil U

Outro conector de cisalhamento muito utilizado € o conector em perfil U
laminado, que consiste basicamente de um pedaco de perfil U laminado cortado,
com uma das mesas soldada ao perfil de aco e com o plano da alma
perpendicular ao eixo longitudinal do perfil, Figura 2.16.

- ) o, ~
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- 1
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Figura 2.16 — Conector em perfil U laminado, Verissimo (2007).

segdo de secdo de
momento nulo momento maximo

Embora o conector em perfil U laminado ja seja empregado ha algumas
décadas, pesquisas recentes tém demonstrado que o perfil U dobrado também
pode ser utilizado como conector de cisalhamento (Malite et al. 1998). O
conector em perfil U apresenta também algumas dificuldades associadas a
utiizacdo, o que vem contribuindo para o0 seu desuso nos paises
industrializados. Destaca-se que em sistemas com pré-laje, geralmente o espago
disponivel sobre a mesa da viga metélica é insuficiente para o emprego do perfil
U, o perfil U € incompativel com a férma metélica que geralmente € utilizado em

sistemas com laje macica, a produtividade na instalagéo € baixa.
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2.4.6
O conector X-HVB

A Hilti Corporation, localizada em Liechtenstein, desenvolveu um tipo de
conector de cisalhamento mecéanico (Figura 2.17) que pode ser cravado no perfil
metalico por meio de fixadores a pdlvora.

A forma de ligagdo do X-HVB apresenta algumas vantagens: elimina a
necessidade de energia elétrica para sua instalacdo; possibilita a aplicacdo
através da férma metalica e ndo € influenciada pelas condic6es meteoroldgicas.

Apesar das vantagens mencionadas, o conector X-HVB da Hilti apresenta

ainda um custo elevado para o padréo da construcao civil brasileira.

060 mm

X-HVB

<t < chapa do deck
~,<— flange da viga

prego ENP2

detalhe

Figura 2.17 — Conetor X-HVB Hilti (2000).

2.4.7
Rebite com roscainterna e parafuso sextavado

Na UFMG vem sendo estudado um sistema de conexao inovador, no qual
um rebite com rosca interna e parafuso sextavado (Figura 2.18), é usado como
conector de cisalhamento para elementos mistos com perfis formados a frio
(Oliveira 2001). O rebite é instalado no perfil metalico com o auxilio de uma

ferramenta a ar comprimido.
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Figura 2.18 — Rebite com rosca interna e parafuso sextavado oliveira (2001).

2.5.
Expressdes para célculo da resisténcia de conectores

Alguns tipos de conectores sdo amplamente utilizados, quer em edificios
ou em pontes, sendo que as normas relativas as construcdes mistas apresentam
valores da resisténcia nominal ou expressdes para calculo desta resisténcia,
com base em extensivos programas de ensaios.

Além das expressdes normalizadas existem outras deduzidas por
pesquisadores, que ainda ndo fazem parte de normas, talvez, devido a
necessidade de mais ensaios ou pelo fato de serem restritas a certos tipos de
laje, armaduras ou outras caracteristicas que restringem sua utilizacao.
Apresenta-se a seguir algumas expressfes encontradas na bibliografia

pesquisada.

a) Conectores pinos com cabeca — Studs

0,5
a, = :Acs fckEc (2.66)
2.67
q = Rg.Rp.ACS.fu ( )
n
Yes

Onde:

fo.« € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

A € a area da secao transversal do conector;

f, € o limite de resisténcia a ruptura do aco do conector;

E. é o médulo de elasticidade do concreto;

Ry € o coeficiente para consideracéo do efeito de atuagéo de grupos de
conectores;

Ry € o coeficiente para consideragéo da posi¢éo do conector;
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Yes € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25
para combinagfes Ultimas de acdes normais, especiais ou de construcao e igual

a 1,10 para combinacdes excepcionais.

As propriedades do concreto de densidade normal devem obedecer & NBR
6118/2003. Assim, a resisténcia caracteristica a compressdo deste tipo de
concreto, fy, deve situar-se entre 20MPa e 50MPa e 0s seguintes valores devem

ser adotados:

E = 5600,/f, (2.68)
E. =085E, (2.69)

Onde:

E. € o modulo de elasticidade, considerado como mddulo de deformacgéo
tangente inicial, onde E; e f, sdo em MPa (para a situacdo usual em que a
verificacdo da estrutura se faz em data igual ou superior a 28 dias);

E.s € 0 médulo de elasticidade secante, a ser utilizado nas andlises
elasticas de projeto, especialmente para determinacdo de esfor¢cos solicitantes e
verificacdo de estados limites de servico.

b) Conectores tipo U

A resisténcia de calculo de um conector de cisalhamento U laminado

totalmente embutido na laje macica é:

0.3(t ;s + 05, )Loe/For Ee (2.70)
Ves

O, =

Onde:

ties € @ espessura da mesa do conector, em “mm”, tomada a meia distancia
entre a borda livre e a face adjacente da alma;

foc € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Yes € 0 coeficiente de ponderacgéo da resisténcia do conector, igual a 1,25.

tw € a espessura da alma do conector em “mm?”;

L.s € o comprimento do perfil “U” laminado em “mm”.
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Segundo a NBR 8800/2008 a altura da segao transversal do conector U
deve ser igual ou superior a 75 mm e ainda, a forca resistente de calculo de um
conector de cisalhamento de perfil U formado a frio deve ser determinada com a
equacao (2.70) tomando-se as espessuras da mesa e da alma iguais a
espessura da chapa do mesmo (cuidados especiais devem ser tomados para se
evitar o aparecimento de trincas na regido das dobras e da chapa para formacéo
do conector). A especificagcdo AISC/2005 nédo faz referéncia ao caso de perfis
formados a frio, e utiliza como resisténcia dos conectores os valores nominais e

néo de calculo.
c) Conector Perfobond

Baseado em ensaios de cisalhamento direto e modelagens numéricas,
Ogueijiofor e Housain (1997) propuseram a equacdo (2.71) para calculo da

resisténcia de conectores perfobond.

0y = 45Nt f, + 091A,f, +331nd? [f, (2.72)

Onde:
hs. é a altura do conector (mm);
tsc € a espessura do conector (mm);

A, é a area total da armadura transversal (mm?).

Segundo Medberry & Shahrooz (2002), as equacbes anteriores séo
limitadas para conectores com 12,7mm de espessura, com 50mm de diametro
nos furos com distancia entre centro dos furos igual a duas vezes o diametro e
para resisténcia do concreto entre 20 e 40MPa. Estes autores propuseram outra

equacdao para o célculo da resisténcia do Perfobond:

2
- d
Oy = 0,747bh\/g +0,4130.L ¢ +09 A fy +166 nn[ﬂ fs (2.72)

Onde:
qu é a resisténcia nominal ao cisalhamento do conector “perfobond rib”
(Ibs);

b é a espessura da laje, (in);
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h é a altura da laje abaixo do conector (in);
f_é a resisténcia média do concreto a compressao (psi);

b; é a largura da mesa do perfil de aco (in);

L. € o comprimento de contato entre o concreto e a mesa do perfil (in);
n € o numero de furos do conector;

d é o didmetro do furo do conector (in);

A é a rea total de armadura transversal presente na laje (in?);

f)', € a resisténcia nominal a tragéo do ago (psi).

d) Conector Tipo-T

O EUROCODE 4 (2001), numa versado anterior, permitia que o conector
tipo-T fosse dimensionado como conector tipo bloco caso as seguintes
prescricoes fossem satisfeitas:

O conector-T deve ser uma se¢do ou uma parte de um perfil laminado a
guente e com uma largura da mesa que ndo excede 10 vezes a espessura da
mesa (b; < 10 x t). A altura do conector-T deve ser menor que 10 vezes a
espessura da mesa e menor que 150mm (L < 10 x by; 150mm).

A resisténcia de projeto do conector-T (conector bloco) é dada pela

seguinte equacao.

Qu = NAgfeyc /e (2.73)

Onde:

Ay € a area da superficie frontal;
n éigual a JA,/A;, , deve ser menor que 2,5 para concreto normal e

menor 2,0 para concreto leve;

A, € a éarea da superficie dianteira do conector ampliado em uma
inclinacdo de 1: 5 a superficie traseira do conector adjacente. Somente as partes
de Ay, que cai dentro da secdo de concreto podem ser consideradas;

yc € o fator de seguranca do concreto (1,5).

No capitulo 3, serdo apresentados os procedimentos adotados pelas
principais hormas e os critérios de projeto utilizados para minimizar os efeitos de

vibracoes.
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