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Resumo

O emprego de vigas trelicadas mistas de ago e concreto para pavimentos de edificios € uma solucéo estrutural
que possibilita a adocdo de grandes vaos, otimizagdo no consumo de materiais e passagem de instalagdes entre
as diagonais das trelicas. Nos Ultimos anos, especialmente em paises como Estados Unidos, diversas pesquisas
sobre sistemas trelicados mistos tém sido publicadas, abordando aspectos como a identificagdo de mecanismos
de colapso, conectores de cisalhamento, capacidade resistente e rigidez a flexdo. Poucas publicacdes, no
entanto, estdo voltadas a avaliagéo estrutural de trelicas compostas por perfis de chapas finas e a sua ligacéo
entre banzo superior e a laje de concreto. Tendo em vista que a soldagem de conectores de cisalnamento em
perfis com espessuras compreendidas entre 0,95 mm e 1,25 mm né&o é recomendavel, inovadoras solugdes
para conectores foram concebidas e testadas experimentalmente no Laboratorio de Estruturas e Materiais da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (LABEST/COPPE-UFRJ). Foram realizados ensaios de push-out
(cisalhamento direto) e de flexdo em escala real, onde foram avaliados 0 comportamento estrutural de sistemas
trelicados mistos para pavimentos, em termos de momento resistente, rigidez a flex&o e grau de interacéo entre
ambos os materiais. A partir dos resultados obtidos, um comparativo pode ser estabelecido entre metodologias
analiticas, recomendadas por normas técnicas internacionais, e o real comportamento da estrutura.

Palavras-chave
Estruturas mistas de aco e concreto. Vigas trelicadas com perfis de aco formados a frio. Conectores de
cisalhamento. Ensaio de flexdo. Ensaio de push-out. Pisos mistos de ago e concreto.

1. Introducao

As vigas trelicadas mistas de aco e concreto representam um sistema estrutural bastante utilizado para
composicao de pavimentos de edificios, principalmente nos Estados Unidos e Canada. A associacao entre aco
e concreto possibilita uma série de vantagens, tais como: (a) aumento consideravel da capacidade resistente,
(b) reducéo no consumo de materiais e (c) elevada rigidez a flexdo.

A solugdo estrutural apresenta, como vantagem adicional, a presenca de “vazios” ao longo da altura do
elemento, permitindo a passagem de instalacGes e possibilitando a reducdo da altura do “entre-forro” da
edificacdo.

Naturalmente, os pavimentos com vigas trelicadas mistas também apresentam desvantagens. Maior custo de
fabricacdo, maior dificuldade de manutencdo e menor quantidade de informacgdes relacionadas ao
comportamento estrutural sdo alguns dos principais pontos negativos.

Os primeiros estudos relativos as trelicas mistas foram publicados na década de 60, através de pesquisas
realizadas por Lemberck (1965) e Wang & Kaley (1967). As vigas trelicadas eram constituidas por diagonais
com barras redondas e banzos formados por dupla cantoneira e perfis cartola.
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Na década de 70, ensaios experimentais relevantes foram reportados por Tide & Galambos (1970) e Azmi
(1972), com um padréo semelhante de perfis laminados de aco para as treligas. E importante destacar ainda
0s ensaios realizados por Robinson & Fahmy (1978), uma das poucas publicagdes que abordam a interagéo
parcial entre laje de concreto e banzo superior das trelicas.

Nos ultimos 40 anos, segundo informacdes publicadas por Samuelson (2002), diversas pesquisas foram
realizadas para investigacao de trelicas laminadas, lajes de concreto com forma de aco e conectores tipo pino
com cabeca (stud bolts).

No entanto, poucas publicacdes apresentam estudos relacionados ao comportamento de sistemas trelicados
compostos por perfis de aco de chapas finas (espessuras de 0,80 a 1,25 mm). Dentre outros aspectos relevantes,
a adogéo de tais componentes traz dificuldades para soldagem de conectores de cisalhamento tradicionais e
incertezas quanto a ductilidade (capacidade de deformacdo) das vigas trelicadas mistas, por conta do processo
de conformagéo a frio.

Nesse contexto, 3 (trés) solugdes inovadoras para conectores de cisalhamento, conectados ao banzo superior
atraves de parafusos auto-atarraxantes, foram concebidas e apresentadas por Leal & Batista (2017) e Leal &
Batista (2019). Na Figura 1, séo ilustradas as principais caracteristicas associadas aos conectores TWP (Thin-
Walled Perfobond), TWC (Thin-Walled Channel) e TWVP (Thin-Walled Vertical Post).

Em todos os casos, 0s elementos estruturais apresentam mecanismos resistentes para evitar o deslizamento
longitudinal e o descolamento vertical (efeito de up-lifting) entre o banzo superior e a laje de concreto. Nos
conectores TWP e TWVP, as armaduras de aco transversais (didmetro de 4,2 mm) foram idealizadas para
garantir maior capacidade de deformacéo (ductilidade) aos conectores de cisalhamento.
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Figura 1 — Conectores de cisalhamento propostos para trelicas de chapas finas. (a) TWP, (b) TWC e
(c) TWVP

Apds a realizacdo dos ensaios de push-out, os resultados experimentais foram comparados com requisitos
estabelecidos pelo Eurocode 4 (2004), para caracterizacdo da capacidade resistente e ductilidade. Os dados
obtidos indicam que os conectores TWP e TWC apresentam adequada capacidade de deformacéo e forcas
resistentes superiores as estimativas iniciais, baseadas em formulacGes analiticas. Discussdes mais detalhadas
sobre 0 comportamento da ligacdo entre aco e concreto foram apresentadas em Leal (2019).

2. Instrumentacao dos protétipos em escala real

Os ensaios de flexdo em escala real foram realizados para 3 (trés) prototipos compostos por trelicas de ago
formadas por perfis formados a frio e lajes unidirecionais pré-moldadas de concreto armado (enchimento em
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EPS). A solidarizacdo entre aco e concreto foi garantida atraves dos conectores de cisalhamento TWP, TWC

e TWVP desenvolvidos por Leal (2019), Batista & Leal (2020). As figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam
caracteristicas gerais dos prototipos e detalhes da instrumentacdo adotada.

As vigas trelicadas mistas foram avaliadas através de ensaio de flexdo por 4 (quatro) pontos, com vao livre
compreendido entre 7.600 mm (ER-TWP) e 7.580 mm (ER-TWC e ER-TWVP). O carregamento foi aplicado
através de atuador hidraulico de 500 kN (Figura 2), com controle de deslocamentos (Sistema MTS) e
velocidade do pistéo entre 0,005 e 0,02 mm/s. A obtencédo de dados foi feita através de Data Logger da Kyowa,
com frequéncia de aquisicdo de 2 Hz.
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ER-TWP 7600 2635 2330 2735 16,5 375 1,25
ER-TWC 7580 2615 2350 2725 26,0 360 0,95
ER-TWVP 7580 3125 1330 3235 26,0 360 0,95

Figura 2 — (a) Vista lateral do arranjo experimental para os ensaios de flexdo; (b) Vista superior do
arranjo experimental.
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Figura 3 — Secdo transversal da estrutura ensaiada, com a disposi¢ao dos extensémetros no topo da
laje de concreto, no banzo superior e no banzo inferior: (a) ER-TWP e ER-TWC e (b) ER-TWVP

A instrumentacdo adotada, destacada nas figuras 3 e 4, incluem extensdmetros na face superior do concreto e
nos banzos superior e inferior. Além disto, foram posicionados fleximetros verticais e horizontais,
possibilitando a avaliacdo das flechas e deslocamentos relativos entre aco e concreto, respectivamente.

Na Figura 5, € possivel observar as caracteristicas dos apoios de extremidade, estabelecidas como mdvel e
fixo (rolete soldado). Durante a concepgao dos prototipos, adotou-se uma maior quantidade de parafusos de
ligacdo para evitar colapso precoce das estruturas, nas regides de apoio.
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Figura 4 — Posicionamento dos fleximetros (prototipo ER-TWP) para medicdo dos deslocamentos
verticais (V1, V3 e V7) e do deslizamento relativo aco-concreto (H1 e H2)
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Figura 5 — Apoios nas extremidades: (a) mével horizontalmente e (b) fixo (rolete soldado)

3. Modelos analiticos para avaliacdo do momento de inércia efetivo e momento resistente

Os modelos analiticos para determinacdo das caracteristicas estruturais sdo apresentados pela norma
americana SJI 200 e pela ABNT NBR 8800:2008. A avaliacdo da rigidez a flexdo da estrutura é feita através
de caracteristicas de se¢do transversal, conforme pode ser observado na Figura 6.

Na Figura 6a, o modelo que serve de referéncia para a obtencdo do momento de inércia efetivo admite
distribuicéo de forcas em regime elastico e com variagéo linear, ao longo da altura das vigas trelicadas mistas.
Segundo a ABNT NBR 8800:2008, para aces atuantes ap0s o concreto alcancar 75% da resisténcia
caracteristica (fc), 0 momento de inércia efetivo (I,) pode ser expresso pela Equacdo 1. O fator de 15% €

adotado para levar em conta os efeitos das deformacdes por cisalhamento.

Ief = Ity — 0,15 " I1yg 1)
onde
I, € 0 momento de inércia da secdo homogeneizada, formada pelo concreto comprimido e pelo banzo inferior
tracionado (Figura 6a);

I:-o; € 0 momento de inércia da secdo de aco, formado pelos banzos superior e inferior (Figura 6b);

Segundo Murray & Davis (2015), o momento de inércia efetivo pode ser expresso pela Equacao 2, levando
em consideracéo o tipo de diagonais adotadas para as trelicas de ago.
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L 1 (2)
ef V/Itrel + Cr/Itm

C, =0,90- (1—e028/2)** < 090 (3)
C, = 0,721+ 0,00725 - L/D < 0,90 (4)

onde:

y € um coeficiente que varia em funcédo do tipo de diagonal adotada para a trelica de ago e é expresso por y =
1/C, — 1. As equacdes 3 e 4 correspondem a diagonais compostas por cantoneiras e barras redondas,
respectivamente, e L /D é a raz8o entre 0 vao livre e a altura total da trelica de aco.
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Figura 6 — Caracteristicas de sec¢éo transversal e modelos analiticos para avaliacdo das propriedades
estruturais
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Figura 7 — Secdo transversal idealizada para a obtencdo do momento resistente: (a) Plastificacdo total
da secdo e (b) Ruptura da secéo liquida do banzo inferior

Em relacdo ao modelo analitico para determinacdo do momento resistente, a ABNT NBR 8800:2008 e o SJI
200 (2015) estabelecem expressbes dadas em funcdo do momento de plastificacdo total da se¢cdo composta
pelo concreto comprimido e banzo inferior tracionado (Figura 7).

E importante ressaltar que o SJI 200 (2015) recomenda ainda que seja verificado mecanismo de colapso
associado a ruptura da sec¢éo liquida, contemplando a presenca de furos no banzo inferior, conforme destacado

na Figura 7b.
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4. Avaliacdo da rigidez a flexao dos protétipos

Os resultados experimentais obtidos, através dos ensaios de flexdo em escala real, sdo apresentados a seguir.
Levou-se em consideracdo, para cada um dos protétipos investigados, o efeito do peso préprio da estrutura
(Fpp). Maiores informagGes podem ser observadas em LEAL (2019).

Para analise da rigidez a flexdo dos protétipos, foram determinados momentos de inércia secantes, para cada
estagio de carregamento total. A Figura 8 apresenta as expressdes analiticas adotadas, levando em
consideracéo as diferengas no arranjo experimental (Figura 2).

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam os dados experimentais obtidos, associados aos protétipos ER-TWP, ER-TWC
e ER-TWVP, respectivamente. Em fungdo do comportamento ndo linear das vigas trelicadas mistas,
especialmente apos a plastificagdo do banzo inferior, os resultados foram informados para cada estagio de
carregamento (Fuwt / Frup). A forga total (Ftot) € obtida através do somatdrio entre a forca equivalente de peso
proprio (Fpp) e forca aplicada pelo atuador hidraulico (Fat).

Ftot Ftat=FatTFpp - 0,873.L° (ER-TWP)
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Figura 8 — Relacao secante entre a forca total (Ftot) e 0s deslocamentos maximos do prototipo (J), para
cada estagio de carregamento

Nas tabelas 1 e 2, observa-se que a relacdo Ixsec e lef (obtido através do modelo da ABNT NBR 8800:2008)
varia entre 90% e 98%, para estagios de carga imediatamente inferiores ao inicio da plastificacdo do banzo
inferior das trelicas. Além disto, os resultados indicam redugdes consideraveis no momento de inércia secante
até o instante de colapso dos protétipos ER-TWP e ER-TWC.

Na Tabela 3, a relacdo Ixsec e lef apresenta-se praticamente constante (em torno de 67%) entre os estagios de
carregamento inicial (Ftot = 32,01 KN) e aquele correspondente a plastificacdo do banzo inferior (Ftot = 42,01
kN). Os resultados evidenciam uma discrepancia acentuada entre 0s momentos de inércia experimental e
analitico, mesmo com o protétipo ER-TWVP estando em regime elastico.

Durante a realizacdo do ensaio de flexdo do ER-TWVP, foram observados deslocamentos iniciais bem mais
elevados que os demais protdtipos, para estagios de carga iniciais. Na Tabela 3, o deslocamento maximo da
estrutura, submetida quase que exclusivamente a acdo do peso préprio (Ftot = 26,06 kN), totaliza 27,59 mm
(equivalente a L/275). Acredita-se que a menor rigidez a flexdo do prot6tipo é uma consequéncia da maior
flexibilidade da ligacdo entre aco e concreto, através do conector TWVP (montante da trelica de aco) com
espessura de 0,95 mm.

A Figura 8 apresenta as relacbes entre forcas aplicadas pelo atuador e deslocamentos medidos pelos
fleximetros centrais identificado na Figura 4. E possivel observar que os protdtipos sofreram perda acentuada
de rigidez ap0s a plastificagdo do banzo inferior e, portanto, os deslocamentos tornaram-se bastante elevados
até o instante de colapso.
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Tabela 1 — Dados para definigdo do momento de inércia do protétipo ER — TWP

Fat Ftot  Ftot/Frup 6 Es lef Ixsec Ixsec/lef
[kN] [kN] - [mm] [kN/cm2] [cm4] [cm4] -
1,50 26,00 38% 10,85 - -
500 29,50 43% 12,31 10142 112%
15,00 39,50 57% 17,64 9478 105%
20,00 44,50 64% 21,30 18861 9064 8843 98%
25,00 49,50 72% 25,90 8091 89%
30,00 54,50 79% 31,77 7262 80%
40,00 64,50 93% 58,00 4707 52%
44,70 69,20 100% 82,76 3540 39%

Tabela 2 — Dados para definicdo do momento de inércia do protétipo ER — TWC

Fat Ftot  Ftot/Frup [ Es lef Ixsec Ixsec/lef
[kN] [kN] - [mm] [kN/cm2] [cmA4] [em4] -
2,80 27,29 44% 15,86 - -
5,00 29,49 48% 16,95 7400 102%
15,00 39,49 64% 25,84 6500 90%
17,50 41,99 68% 29,55 18577 7244 6045 83%
20,00 44,49 72% 33,81 5598 77%
25,00 49,49 80% 45,46 4631 64%
30,00 54,49 88% 66,55 3483 48%
37,20 61,69 100% 129,38 2028 28%

Tabela 3 — Dados para definicdo do momento de inércia do protétipo ER — TWVP

Fat Ftot  Ftot/Frup [ Es lef Ixsec Ixsec/lef
[kN] [kN] - [mm] [kN/cm2]  [cm4] [cm4] -

4,05 26,06 45% 27,59 - -

15,00 37,01 64% 35,72 4842 67%

16,60 38,61 66% 37,77 4778 67%

20,00 42,01 72% 41,85 18577 7174 4692 65%

25,00 47,01 81% 49,80 4413 62%

30,00 52,01 89% 60,52 4017 56%

36,25 58,26 100% 86,76 3139 44%
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Figura 8 — Relagéo entre forgas no atuador e deslocamentos medidos pelos fleximetros identificados
na Figura 4
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5. Auvaliacdo da capacidade resistente dos protétipos

Para avaliacdo da capacidade resistente dos protétipos, as tabelas 4 e 5 apresentam resultados experimentais
e estimativas baseadas em procedimentos analiticos. As informacdes descritas na Tabela 4 sdo baseadas na
plastificacdo total da secdo (area bruta do banzo inferior e largura colaborante de 1.200 mm de concreto
comprimido) e consideram os esforcos produzidos pelo peso préprio das vigas trelicadas mistas.

A Tabela 5 apresenta os resultados experimentais e um comparativo entre as forgas estimadas e os dados
obtidos. Em todos os casos, 0 mecanismo de colapso observado é de ruptura da se¢do liquida efetiva do banzo
inferior, com deslocamentos excessivos dos prototipos.

Tabela 4 — Previsdo do momento resistente para os diferentes prot6tipos, baseado na plastificacdo total da
secdo transversal (concreto comprimido e banzo inferior tracionado)

Prof. Linha  Momento  Momento Momento Forca Forca Total
Prototipo  Neutra Plastica Resistente Peso Proprio Aplicado Estimado Aplicada Est ~ Estimada
[cm] [kN.cm] [kN.cm] [kKN.cm] [kN] Fest [KN]
ER-TWP 1,06 8478 3222 5256 39,9 64,4
ER-TWC 0,50 6468 3202 3265 25,0 49,5
ER-TWVP 0,49 6367 3439 2928 18,7 40,8

Tabela 5 — Comparativo entre resultados experimentais e forgas estimadas

Protétipo  Forca Max Aplicada Forca Equiv  Forca Total Relacéo

Fat (KN) Fpp (KN) Frup (KN) Frup / Fest
ER-TWP 44,7 24,5 69,2 107 %
ER-TWC 37,2 24,5 61,7 125 %
ER-TWVP 36,3 22,0 58,3 143 %

Os resultados comparativos na Tabela 5 indicam que a capacidade resistente dos prototipos €
significativamente superior as previsdes analiticas. As forcas estimadas pelo modelo sugerido pela ABNT
NBR 8800:2008 foram conservadoras em todos 0s prototipos ensaiados.

E vélido destacar que o prot6tipo ER-TWP apresentou colapso precoce, causado pela distribuicdo ndo
uniforme da forca no atuador (Fat). Uma das trelicas absorveu uma maior parcela de carga, conforme descrito
por Leal (2019), e condicionou a ruptura prematura da estrutura. Mesmo assim, a forca total (Frup) foi superior
a expectativa analitica em 7%.

As figuras 9, 10 e 11 apresentam a distribuicdo de deformacdes especificas médias na secdo transversal dos
prototipos. Os resultados revelam que os banzos inferior e superior estdo sujeitos a esforcos de tracao
(deformacao positiva) e que a se¢do mista apresenta apenas 1 (uma) linha neutra plastica, ou seja, ha interacao
completa entre as trelicas de aco e os conectores de cisalhamento.
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Figura 9 — Distribuicdo aproximada de deformac6es especificas na se¢éo transversal do protétipo TWP
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Figura 10 — Distribuicdo aproximada de deformacdes especificas na secao transversal do protétipo TWC
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Figura 11 — Distribuicdo aproximada de deformacdes especificas na secdo transversal do protétipo TWVP
6. Conclusdes

Foram realizados ensaios de flexdo em escala real para avaliacdo do comportamento de vigas trelicadas mistas
de aco de chapas finas e concreto. A partir dos dados obtidos experimentalmente, foi possivel estabelecer um
comparativo com metodologias analiticas para estimativa da rigidez a flexdo e capacidade resistente dos
prototipos.

Em termos de rigidez a flexdo e estimativa do momento de inércia efetivo, a formulagédo sugerida pela ABNT
NBR 8800:2008 estd bem correlacionada com o comportamento dos protétipos ER-TWP e ER-TWC,
considerando estagios de carregamento inferiores ao instante de plastificacdo do banzo inferior (em regime
elastico para 0 a¢o do banzo inferior).

Os resultados para o prototipo ER-TWVP, por sua vez, indicam rigidez a flexdo bem inferior ao previsto pela
equacdo analitica sugerida pela norma brasileira de aco, para todos os estagios de carga. Acredita-se que a
flexibilidade da ligacdo entre 0 aco e a laje de concreto, através do montante da trelica (conector TWVP),
influenciou negativamente no momento de inércia efetivo.

Nesse contexto, o emprego da formulacdo da ABNT NBR 8800:2008 deve ser utilizado com ressalvas para
vigas trelicadas mistas. Além disto, é recomendado que estudos analiticos, experimentais e computacionais
sejam realizados para pesquisas futuras, no intuito de esclarecer a influéncia da rigidez da ligacéo entre aco e
concreto sobre 0 momento de inércia efetivo.

Em relacdo a capacidade resistente, os protdtipos ensaiados apresentaram comportamento mais eficiente do
que as previsdes analiticas, baseadas na plastificacdo total da secdo formada pelo banzo inferior (area bruta) e
pelo concreto comprimido da laje.

Os resultados indicam que o colapso ocorre para estagios de carregamentos bem mais elevados (Frup / Fest de
125% e 143%, respectivamente para ER-TWC e ER-TWVP) e esta associado a ruptura da sec¢do liquida do
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banzo inferior, mecanismo de colapso que foi efetivamente confirmado nos ensaios. O prot6tipo ER-TWP
apresentou capacidade resistente 7% mais elevada, em relacdo a previsdo analitica, mas foi negativamente
influenciado por sobrecarga mais elevada numa das trelicas.

Portanto, observa-se que o modelo analitico sugerido pela ABNT NBR 8800:2008 apresenta previsoes
conservadoras para a capacidade portante de vigas trelicadas mistas e identificacdo do mecanismo de colapso
real da estrutura.
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