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RESUMO

Esta dissertagdo tem por objetivo estudar o comportamento de vigas-mistas
constituidas por perfis metalicos com a regido entre as mesas preenchida com concreto.
Foram realizados ensaios de flexdo com as vigas, simplesmente apoiadas, submetidas a
duas cargas concentradas. A série de experimentos, em escala real, foi executada com
énfase nos problemas de avaliac&o de resisténcia e estimativa de deflexdo.

Foram ensaiadas quatro vigas-mistas, com vao de 5,30 metros, sendo duas constituidas
por perfis de chapa dobrada e duas por perfis soldados. Apenas uma das vigas, formada
por perfis de chapa dobrada, foi preenchida com concreto ssimples (sem armadura), as
demais foram preenchidas com concreto armado. Para as vigas constituidas por perfis
soldados as extremidades dos estribos foram soldadas a mesa e aalma do perfil.

S80 apresentados graficos dos principais parametros observados, bem como valores
para cargas, deslocamentos, deformacdes, deslizamentos e tensdes nos estagios mais
criticos de cada ensaio. O modo de ruina observado nos testes, para as vigas formadas
por perfis soldados, foi a flambagem localizada da mesa superior. Para a viga
constituida por chapa dobrada, preenchida com concreto simples, o0 modo de ruina
ocorreu devido aruptura na solda de emenda dos perfis.



ABSTRACT

The main goal of this dissertation is to study the behavior of composite steel
beams composed of a steel profile filled with concrete between the top and bottom
flanges. Four simple supported beams subjected to two concentrated |oads were tested.
The full scale experimental program was carried out to assess the ultimate resistance
and maximum deflection of the beams.

The experimenta program included two beams built of cold-formed steel profile
and two of welded profile, with a single span of 5300 mm. Three beams were filled with
reinforced concrete. A forth one, made of cold-formed steel profile, was just filled with
concrete. In this girder the stirrups were welded at its web and flanges.

The principal results of parameters like loads, deflections, strains, dlippage and
stresses in the more critical conditions are presented. The welded beams collapsed by
local buckling on the top flange. The cold-formed beam filled with concrete collapsed in
the welding joints.
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Capitulo 01

INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

Na construgéo civil, os méritos de um determinado sistema construtivo séo
avaliados com base em fatores como eficacia, resisténcia, durabilidade e funcionalidade.
E fato que nenhum material conhecido possui todos esses requisitos a niveis desejados.
A solucdo consiste em selecionar materiais apropriados de forma a se criar um novo,
resultando em um material misto. Alternativamente, diferentes materiais podem ser
arranjados em uma configuracdo geomeétrica 6tima, com 0 objetivo de somente as
propriedades desgjadas em cada material serem utilizadas em virtude da sua posicéo
designada, [YAM77].

O termo “viga-mista’ pode se referir a qualquer sistema estrutural em que haja
uma interacdo entre materiais diversos tais como: concreto e madeira, concreto e ago
etc.. Em nosso caso, tal termo sera utilizado para os elementos estruturais constituidos
de ago e concreto. E inegavel que concreto e ago, trabal hando isoladamente, sio os dois
materiais de maior emprego na construcdo civil. As vigas-mistas que proporcionam o
trabalho conjunto destes dois materiais, tém se constituido em uma excelente solugdo
estrutural para diversas situacfes, pois estes materiais trabalhando em conjunto, aliam a
vantagem da boa resisténcia do ago a tracdo com a resisténcia a compressdo do
concreto, [FILH80] e [LEMAS82].

As vigas-mistas usuais consistem de perfis “I” de ago, suportando lgje de
concreto em sua mesa superior, fundida “in loco”, havendo ligagcdo entre viga de aco e
lgje, de tal forma que elas funcionem como um conjunto para resistir a flexdo em torno
de um eixo perpendicular ao plano médio da ailma. No caso de uso de conectores de
cisalhamento para ligar a viga e a lgje, a interagdo ago/concreto sera completa se 0s
conectores forem suficientes para que se atinja a resisténcia nominal da viga de aco ao
escoamento ou da |l gje de concreto ao esmagamento, [NBR86].

Os primeiros estudos sobre vigas-mistas tiveram inicio na década de 20, onde a
secdo mista era formada por um perfil metdlico mergulhado no concreto. No Canadg, na
Alemanha e na Inglaterra, a aderéncia natural era o elemento responsavel pelo trabalho
em conjunto dos dois materiais. Nos Estados Unidos, entretanto, além da aderéncia
natural, foram introduzidos conectores mecanicos como forma de conexdo entre o perfil
metalico e o concreto. No entanto, este tipo de viga-mista, figura 1.1, mostrou-se
ineficiente acargas moveis, [FILH80].

Figural.l - Viga-Mista: Perfil de Aco Mergulhado no Concreto



Devido a esta ineficiéncia, na década de 30, vérias pesquisas foram realizadas
com o objetivo principal de definir um tipo de viga-mista adequada, ndo s6 para cargas
estaticas mas, também, para cargas moveis. A viga-mista com o perfil de aco exposto,
interagindo com a lgje de concreto através de conectores, figura 1.2, mostrou-se
bastante eficiente a este respeito, tornando a sua utilizagdo geral na construcdo mista
universal, [FILH80].

i,

Figural.2 - Viga-Mistamais Usual: Perfil de Ago Exposto

As vantagens bésicas resultantes da utilizagdo desta solucdo mista sdo,

[SALM96] e [VIES5S]:

B reducdo aprecidvel de peso de aco;

B pequenas aturas paraas vigas de ago;

B aumento darigidez devido a contribui¢do do concreto;

B aumento do comprimento dos vaos com flechas dentro de valores
admissives;
aumento da capacidade de sobrecarga da estrutura;
possibilidade da ndo utilizagdo de escoramento (comparativamente com uma
estrutura em concreto armado);

B construcdo rgpida.

Na década de 70, iniciaram-se, na Alemanha, os primeiros estudos sobre uma
nova concepcado para as estruturas mistas. O objetivo era torna-la mais competitiva e
procurava-se uma melhoria na resisténcia contra o fogo. Os principais trabahos
desenvolvidos para este novo sistema estrutural foram publicados pelos pesquisadores
alemées Otto Jungbluth e Klaus Berner ja na década de 80. A principal caracteristica
deste sistema estrutural € ser formado por perfis de ago laminados ou soldados, os quais
s80 concretados entre as mesas, sendo que este concreto possui fungdo estrutural. Foram
utilizados perfis laminados e soldados, com secéo transversal | e H de ama grossa. Com
isto, foi obtido um elemento estrutural em que a ama do perfil e as barras de armadura
ficaram envolvidas pelo concreto e, assim, protegidas da acéo direta do fogo. Neste
sistema estrutural, a interagdo entre o concreto armado e o perfil de aco € obtida através
de estribos ou conectores de cisalhamento soldados a alma do perfil. Este sistema
estrutural pode ser denominado de estruturas mistas de perfis de ago preenchidos com
concreto armado ou estruturas de perfis de aco mistos, figura 1.3, [LEHT92].
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Figura 1.3 - Viga-Mista: Perfil de Aco Preenchido com Concreto Armado

Algumas vantagens de estruturas mistas de perfis de ago preenchidos com
concreto armado, [LEHT92], em relagdo aos sistemas mistos usuais S8o:

1 - Usando-se perfis soldados ou laminados:
B maior rigidez no sistema estrutural;
B maior capacidade de carga devido a participacdo do concreto armado;
B possibilidade de maior reducdo da secdo dos perfis de aco;
B utilizac&o do perfil de ago como forma.
2 - Usando-se perfis de chapa dobrada:
B malor facilidade de fabricagdo do perfil em relagdo a um perfil
laminado ou soldado;
B padronizacdo da espessura da chapa;
B reducdo dos custos de fabricacdo do perfil.

Como jafoi dito anteriormente, em 1986, JUNGBLUTH, [JUNGS86], e em 1988,
BERNER, [BERN88], publicaram os primeiros trabal hos referentes a este novo sistema
estrutural. JUNGBLUTH, avaliou a resisténcia de projeto de uma coluna de perfil
misto, formada por um perfil | laminado, levando-se em conta o efeito de exposicéo
deste elemento estrutural ao fogo.

LEHTOLA, [LEHT92], em 1992, desenvolveu um sistema que utiliza recursos
de computacdo gréfica interativa, compreendendo programas para a modelagem da
secdo de aco, modelagem da secéo de perfis mistos e a avaliagdo da resisténcia de
elementos estruturais de perfis mistos. O objetivo destes programas € auxiliar no projeto
de estruturas de perfis mistos formados por chapa dobrada, levando em conta ou n&o, o
efeito da exposicdo do mesmo ao fogo.

Um trabalho experimental sobre estruturas de perfis mistos foi desenvolvido no
Laboratério de Estruturas e Materiais do Departamento de Engenharia Civil da PUC-
Rio, em 1994, [MERG94]. Foram reaizados ensaios de flexdo em duas vigas,
simplesmente apoiadas, constituidas por perfis mistos formados por chapas dobradas. O
objetivo era fornecer dados experimentais para um melhor conhecimento do
comportamento destas vigas e fazer-se uma comparacdo dos resultados obtidos
experimentalmente com aqueles fornecidos pelo programa SCCSD (Steel-Concrete
Composite Structure Design), desenvolvido por Lehtola, [LEHT92].

De forma a dar sequiéncia aos trabahos citados anteriormente, em dezembro de
1996, teve inicio este trabalho de pesquisa intitulado “Estudo Tedrico-Experimenta de
Elementos Estruturais de Perfis de Ago Mistos”.



1.2-OBJETIVOS

Como ainda foram poucos os testes realizados com estruturas de perfis de ago
mistos, torna-se necess&rio a readlizagdo de mais ensaios experimentais. Assim, 0
objetivo desta dissertagéo é fornecer dados experimentais para um melhor conhecimento
do comportamento de vigas-mistas, formadas por perfis de ago preenchidos com
concreto simples e armado. Este trabalho faz parte da linha de pesquisa “Estruturas
Mistas’, do Curso de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Escola de
Minas/Universidade Federal de Ouro Preto.

Pretende-se com este trabalho, verificar 0s possiveis modos de ruina, a
resisténcia ultima, deformacdo, o deslocamento e os deslizamentos na interface ago-
concreto. Um estudo comparativo do comportamento de vigas-mistas entre os
elementos formados por perfis soldados e perfis de chapa dobrada, também pode ser
realizado.

1.3- ESCOPO

O presente trabalho desenvolve um estudo experimental sobre 0 comportamento
de estruturas de perfis de aco mistos, congtituidos de perfis de chapa dobrada e perfis
soldados. Foram ensaiadas quatro vigas simplesmente apoiadas no Laboratério de
Estruturas Prof. Altamiro Tibirica Dias, do Departamento de Engenharia Civil, da
Escola de Minas, da Universidade Federal de Ouro Preto. As vigas foram montadas,
instrumentadas e testadas com 5.700mm de comprimento, sendo solicitadas a flexao
através de cargas transversais aplicadas no plano da ama.

Com o intuito de apresentar os resultados destes estudos, esta dissertacdo
compreende seis capitulos. No capitulo dois, sdo feitas as consideracfes de projeto para
este tipo de estrutura. Apresentam-se os procedimentos tedricos para a avaliagdo da
resisténcia e deflexdo das estruturas de perfis de ago mistos.

No terceiro capitulo sdo apresentados os resultados tedricos, obtidos através dos
procedimentos apresentados no capitulo anterior. Faz-se também uma comparacdo
destes valores com os resultados obtidos nos ensaios experimentais, para cada elemento
estrutural testado.

No capitulo quatro, apresentam-se as caracteristicas dos materiais empregados
na confecgdo das vigas de teste. Descreve-se a montagem das vigas e dos ensaios de
flex8o. Os procedimentos de instrumentacéo das vigas e 0 esgquema de carregamento
destas também s&o descritos.

Os resultados dos ensaios sd0 mostrados no capitulo cinco, onde sdo
apresentados os resultados de deslocamentos, deformacdes, deslizamentos na interacéo
aco-concreto e distribuicdo de tensdes na se¢do transversal referente aos testes de flexéo
das vigas ensaiadas.

No capitulo seis, apresentam-se as devidas consideracdes relativas aos resultados
experimentais, conclusoes e sugestdes para futuros trabalhos.



Capitulo 02

CONSIDERACOES DE PROJETO

2.1-INTRODUCAO

Neste capitulo sdo feitas as consideragdes de projeto para estruturas mistas de
perfis de ago, preenchidos com concreto, apresentando a teoria proposta para a
avaliacdo daresisténcia e deflex&o destes elementos estruturais, trabalhando como viga.

JUNGBLUTH, [JUNGS86], sistematizou os critérios para a avaliacdo da
resisténcia de vigas formadas por perfis de aco mistos, que foram utilizados neste
trabalho. Para a estimativa dos valores das deflexdes, foram adotados procedimentos
apresentados por CHIEN e RITCHIE, [CHIES4].

2.2-HIPOTESES BASICAS

Na avaliagdo da resisténcia de elementos estruturais formados por perfis de ago

mistos, foram adotadas as seguintes hipoteses:

B existéncia da completa interacdo entre o ago e o concreto, [VIRD71]. Esta
interacdo pode ser garantida através da utilizacdo de estribos, conectores de
cisalhamento soldados a alma do perfil e combinagéo de ambos,

W as secOes transversais permanecem planas apds a flex&o. Esta hipotese
implica no fato de que o empenamento da secdo transversal, qualquer que
sgjaacausa, seraignorado, [VIRD71];

W distribuicéo plastica de tensdes ao longo da secéo transversal para os diversos
materiais empregados,

B as propriedades mecanicas do ago sd0 as mesmas em todos os pontos da
secdo transversal para os perfis de chapa dobrada e soldados.

Além destas hipoteses, os efeitos do encruamento do ago, para as secOes
constituidas por perfis de chapa dobrada, e a resisténcia a tragdo do concreto, ndo seréo
considerados, [VIRD71].

Para a estimativa de flecha de vigas formadas por perfis de agco mistos foram
considerados os efeitos devidos a carga permanente, sobrecarga, deformacéo lenta e
retracdo do concreto. Foram usados valores nominais das agdes e o valor maximo
recomendado para a deflexdo, devido as cargas impostas, foi de 1/360 do véo, [NBR 86].

2.3- RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR

O procedimento a ser adotado para se avaliar 0 momento resistente destas vigas,
consiste na determinacdo da posi¢do da linha neutra plastica e no cdculo dos esforgos
resultantes de tragcdo e compressao na se¢do, com Seus respectivos pontos de aplicacdo,
[JUNGS86]. A resisténcia de calculo ao momento fletor, de uma viga formada por perfis
de aco mistos, € obtida quando a secdo mais solicitada se encontra totalmente
plastificada. A distribuicdo de tensbes, para a plastificagdo completa da se¢do, é
ilustrada na figura 2.1. Esta distribuicéo é vélida tanto para os perfis soldados, quanto
para os perfis de chapa dobrada.
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Os esforgos resultantes de compressdo “C” e tracéo “T” sdo calculados pelas
seguintes relacoes:

[2.1] C=Cs+Cc+C
[2.3] Ce=fed Acc
[24] Cr = frd Acr
nc
[2.5] A o = 'ZlA Cfj
1=
onde:

fs = resisténcia de projeto do aco do perfil;

feq = resisténcia de projeto do concreto;

frq = resisténcia de projeto das barras de armadura;

A = dreadaregido comprimida da segdo de aco do perfil;

A = areadaregido comprimida do concreto;

Aqi = &readai-ésimabarra de armadura submetida a esforco de compresséo.

[2.6] T=Ts+ T,
[2.7] Ts=fw At
[2.8] T, =fq A
nt
[2.9] A tr — iz A tri
onde:

A = aeadaregido tracionada da secéo de ago;
Ayi = areadai-ésimabarra de armadura submetida a esforgo de tracéo.

A determinagdo da linha neutra pléstica é feita, variando-se a posi¢do desta, até
que o equilibrio entre os esforcos resultantes de tracdo e compressdo sgja atingido,
segundo a equagédo [2.10]:

[2.10] C=T

Os pontos de aplicagéo destes esforcos resultantes, em relacdo ao topo do perfil,
s40 determinados conforme as seguintes rel agoes:



hyTg+ h, T,
T

[2.11 4] h, =

nt
_zAtrihri
[2.11 b] h, ==
' Atr

—_ h'S CS + hll’ Cr + hIC CC

[2.124] h.

[2.12 b] h', =

onde h;j e h'y, sdo as distancias do topo do perfil aos pontos de aplicacdo das resultantes
de tragéo e compressio de cada barra de armadura.

Ao atingir seu momento resistente “M;”, assume-se que a se¢do mais solicitada
do elemento estrutural tenha entrado completamente em regime pléastico, atingindo o
momento de plastificagdo “My”. Neste caso, tem-se:

[2.13] Mr = Mp| = T.h|a= C.h|a
onde hj, € 0 braco de alavanca cal culado por:
[2.14] hia=h- he

2.4 - RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE

No dimensionamento de uma viga-mista, ndo se pode prescindir da avaliacdo da
resisténcia ao cisalhamento vertical. A resisténcia de calculo ao esforco cortante, para
secOes transversais compostas de perfis de chapa dobrada ou soldados, deve ser
determinada somente em funcéo da resisténcia da ailma do perfil de aco que compde a
secdo mista, em negrito na figura 2.2. A contribui¢do do concreto de preenchimento e
das barras de armadura, deve ser desprezada, [JUNG86]. A tensdo de escoamento por
cisalhamento pode ser obtida segundo o critério de Von Mises. Tem-se, entdo, a
exXpressao:

A f
2.15 V =A 1 =—4%d
[ ] r ww \/é

onde:
Ay = &reaefetivadaama;
[y = tensdo de escoamento por cisalhamento.



Figura2.2 - Area Efetivada Alma

2.5- DEFLEXAO

O clculo das flechas se faz com as formulas usuais da Resisténcia dos
Materiais, havendo que se levar em consideracdo a seqiiéncia construtiva e os efeitos
reol6gicos do concreto. O calculo da deflexdo de uma viga formada por perfis de aco
mistos é obtida através do método da se¢do transformada, segundo CHIEN e RITCHIE,
[CHIES84]. O termo secdo transformada surgiu da necessidade de se definir uma secéo
idedlizada, onde se pudessem aplicar as formulas da Resisténcia dos Materiais
destinadas as secOes homogéneas. Esta idealizacdo, geramente, é feita transformando-
Se a se¢do de concreto numa se¢do equivalente em ago. A posicdo da linha neutra
el astica e 0 momento de inércia da se¢céo mista sdo determinados usando-se a rel agéo:

n= —.
[2.16] £

onde:

E = mddulo de elasticidade longitudinal do aco;

E. = mddulo de elasticidade longitudinal do concreto.

O modulo de elasticidade longitudinal do concreto (tangente na origem),
[CHIES84], é determinado através da seguinte expressao:

[2.17] E. = ws° 0,043 N ;
onde:
W, = peso especifico do concreto;
fo = resisténcia caracteristica do concreto.

2.5.1 - Deflexédo da Viga ndo Escorada

Quando ndo se usa escoramento provisorio durante o processo de concretagem
das vigas, as cargas devidas a0 peso préprio sdo resistidas pelo perfil de aco, sendo as
flechas calculadas com o momento de inércia da secdo metdlica. Desta maneira, a
deflexdo daviga durante a fase de cura do concreto, [CHIE84], € determinada por:

A BW L*
384El

[2.18]

onde;



W, = carga permanente na fase de concretagem;
L = comprimento do véo daviga;
Is = momento de inércia da se¢do transversal do perfil de ago.

2.5.2 - Deflex@o Devida a Retracéo

A deformacéo devida a retragcdo do concreto € funcéo de varios fatores, tanto
ambientais (umidade) como intrinsecos do material (tipo de cimento, quantidade de
agua). O fundamento da andlise da retracéo nas segdes mistas consiste em introduzir um
conjunto de esforgos que ndo aterem o equilibrio global da secéo e que restabeleca a
continuidade de movimentos entre o perfil de aco e o concreto. Na andlise de estruturas
mistas, pode-se adotar o valor de 0,20 mm/metro = 0,0002, para a deformagéo devida a
retrac@o do concreto. O calculo da deflexdo da viga devida a retragdo do concreto “Ag,”,
[CHIES84], éfeito por:

[2.19] A, =g PEE
ST gnl,
onde:
e = distancia do centro de gravidade da se¢do de concreto comprimida a linha
neutra el éstica;

O¢ = deformag&o devida a retracdo do concreto;

t. = espessura da se¢éo de concreto comprimida;

b, = largura efetiva;

I; = momento de inércia da secdo mista transformada, usando-se a relacéo entre

E
0 modulo de elasticidade do ago e do concreto, igual a n = E

c

2.5.3 - Deflex@o Devida a Deformagéo L enta

A deformacéo lenta do concreto também depende de vérios fatores, como
temperatura, umidade, idade do concreto, duracéo da carga. Seu efeito equivale a uma
reducdo no modulo de elasticidade do concreto. Paralevar-se em conta seu efeito, basta,
portanto, fazer o calculo das caracteristicas geométricas da secdo modificando o valor
de “n”, como descrito abaixo. O calculo da deflexdo da viga devida a deformacéo lenta
do concreto “Agey” [CHIES4], € dado por:

_5WL°® ot
Creep ~ 384E

L 1y

[2.20] A

onde:
W; = somatorio das cargas de longa duracéo;

E
I = momento de inércia da secdo mista transformada, com n :E’ onde
I
E=EJ/2,5
2.5.4 - Deflexa@o Devida as Cargas | mpostas
As sobrecargas sdo solicitagOes cuja acdo € variavel com o tempo, embora |he

sgja atribuido um valor equivalente atuando permanentemente, o qual pode ser
encontrado nas especificacdes técnicas. As sobrecargas e outras cargas, como peso
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préprio de paredes, divisorias, etc. sdo aplicadas ap0s 0 endurecimento do concreto
atuando, portanto, sobre o perfil misto. Assim sendo, o cllculo desta deflexdo é
realizado utilizando-se 0 momento de inércia efetivo da secdo mista, que ja leva em
conta o efeito da interacdo do perfil de ago com o concreto. Para o calculo destas
deflexBes, deve-se incluir as sobrecargas e ainda os efeitos reoldgicos do concreto
(retracdo e deformacdo lenta), [CHIE84]. Tem-se, entéo:

_5(W W)L

[2.21] A, = +A

+A ;
384EI, sh “creep’

onde:
W, = sobrecarga de ocupacao;
W, = sobrecarga de divisorias,
le = momento de inércia efetivo da se¢do mista, dado por:

[2.22] le = 1s+ 0,85 (p) %% (I;- 19);

onde p é o grau de interacdo entre o concreto e o perfil de aco, com valor igual a um,
considerando interac&o total entre os dois elementos.
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Capitulo 03

RESULTADOS TEORICOS

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se 0s resultados tedricos para a avaliagcdo das
resisténcias de projeto e estimativa das flechas das vigas-mistas ensaiadas. Estes
resultados foram determinados utilizando-se o0s procedimentos tedricos apresentados no
capitulo 02.

S80 apresentados, também, os valores obtidos para a resisténcia das vigas
ensaiadas através do programa “RESIST.MCD”, cujo procedimento de calculo esta
baseado nos critérios sistematizados por JUNGBLUTH, [JUNG86]. Este programa de
ciculo computacional, desenvolvido no software matematico Mathcad, avaia a
resisténcia de vigas formadas por perfis de ago mistos, conforme célculos apresentados
a seguir. Pode ser utilizado para perfis de chapa dobrada ou perfis soldados, podendo
ainda ser incorporada a se¢do mista uma lgje de concreto interagindo com a viga. O
programa proporciona a0 usu&rio a definicdo do elemento estrutural analisado,
permitindo alteracbes nas suas caracteristicas fisicas e geométricas, [OLIV97].

Faz-se também uma comparacdo dos valores tedricos das deflexdes com os
resultados obtidos nos ensai0s experimentais para cada elemento estrutural testado.

Neste trabalho, denominam-se vigas especificadas aquelas em que os valores das
dimensdes da secéo transversal e das caracteristicas fisicas dos materiais empregados
s80 valores nominais especificados no dimensionamento.

As dimensdes das secdes transversais, dos el ementos estruturais, utilizadas neste
trabalho, foram definidas de modo a possibilitar uma comparagdo de resultados com
trabal hos anteriores, [MERG94].

Os diametros adotados nas barras de armadura da sec¢éo transversal foram de 4,0
mm e 12,7 mm, para a determinacdo dos valores das resisténcias de projeto e das
estimativas das flechas em todas as vigas apresentadas.

Para a estimativa das flechas, adotam-se os mesmos valores para a sobrecarga e
0 vao da estrutura, utilizados nos ensaios, de forma a possibilitar uma comparacdo de
resultados.

3.2—-RESISTENCIA DE PROJETO

3.2.1-Vigasformadas por perfis soldados

Foram calculados valores para a resisténcia de projeto a flexdo destas vigas,
porém, estes valores jamais seriam atingidos, pois antes ocorreriam fendbmenos de
instabilidade como pode ser constatado durante 0s ensai 0s experimentais.

a—Viga soldada especificada
Para o célculo daresisténcia de projeto da viga soldada especificada utilizou-se a
secdo transversal, com as dimensbes em mm, apresentada na figura 3.1. Para a
resisténcia média dos materiais empregados, concreto, aco dos perfis e das barras de
armadura foram adotados, respectivamente os seguintes valores. 15,00 MPa, 250,00
MPa e 500,00 M Pa.
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350

5 ——

| 234.00 |
\ - \

Figura 3.1 — Se¢do Transversal da Viga Soldada Especificada

1 — Célculo da posic¢éo da linha neutra e esforgos resultantes

A determinacéo da linha neutra plastica é feita de forma iterativa. Para isto,
varia-se sua posicdo até que os esforcos resultantes de tragdo e compressdo sgjam
equivalentes. Usando-se as equacdes [2.1] a[2.10], obtém-se:

a=117,81 mm,
Cs= 395,78 kKN ,
C.=242,69 kN ,
Ts=524,46 kKN ,
T,=114,01 kN ,

onde:

a = disténcia do topo da se¢éo até a linha neutra pléstica;

Cs = componente do esforgo resultante de compressao da secéo de ago;

C. = componente do esfor¢o resultante de compressao da secéo de concreto;

Ts = componente do esforco resultante de tracdo da secdo de aco;

T, = componente do esforgo resultante de tragdo das se¢des das barras de armadura.

2 — Célculo do brago de alavanca

A distancia entre os pontos de aplicagcdo dos esforgos resultantes de tragdo e
compressao € determinada através da equacgéo [2.14]. Foi obtido o seguinte valor para o
braco de aavanca:

hiz = 283,62 mm

3 — Célculo do momento resistente
A resisténcia de projeto a flexé@o é dada pela equacéo [2.13]:

M = Mp = 638,47 . 283,62 = 180,68 kNm

4 — Céculo do cortante resistente
O esforco cortante resistente € cal culado pela equacéo [2.15]:

_ 250x0,9x1700

V, = 73 = 220,84 kN
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Com a utilizagcdo do programa RESIST.MCD, os resultados obtidos para as
resisténcias de projeto sdo:

M; = 163,84 kNm
V,=220,84 kN

b-VigaVSl

A secdo transversal utilizada para o cllculo da resisténcia de projeto da viga
VS1 é apresentada na figura 3.2. Os valores das resisténcias média dos materiais
empregados, concreto, aco dos perfis e das barras de armadura, obtidos nos ensaios de

caracterizagdo de materiais, foram respectivamente: 14,80 MPa, 324,90 MPa e 500,16
M Pa.

5.46 2 4 @

353.02

5.46

_

| 235,50 |
\ . !

Figura 3.2 — Secdo Transversal da Viga VSl (dimensdes em mm)

Os esforcos resistentes para a viga VS, determinados usando-se 0s
procedimentos de cdlculo anteriormente adotados para a viga soldada especificada,
apresentaram os seguintes valores:

M; = 235,72 kNm
V= 315,34 kN

Usando-se o programa RESIST.MCD, os val ores obtidos séo:

M; = 220,22 kNm
V, = 315,34 kN

c—-VigaVSs2

Para 0 cdculo da resisténcia de projeto da viga VS2 utilizou-se a se¢édo
transversal, com as dimensdes em mm, apresentada na figura 3.3. A resisténcia média
dos materiais empregados, concreto, aco dos perfis e das barras de armadura
apresentaram 0s seguintes valores, respectivamente: 17,45 MPa, 323,68 MPa e 500,16
M Pa obtidos nos ensai os de caracterizacdo.
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5,07 2 @ @ [

353.57

5,07

| 235,02 |
\ . !

Figura 3.3 — Se¢do Transversal da Viga V S2 (dimensdes em mm)

Os esforgos resistentes para a viga VS2 calculados manualmente, apresentaram
0S seguintes valores:

M, = 232,61 kNm

V, =292,85 kN

Com a utilizagcdo do programa RESIST.MCD, os resultados obtidos para as
resisténcias de projeto sdo:

M, = 209,56 kNm

V, =292,85 kN

3.2.2-Vigasformadas por perfisde chapa dobrada
a—Vigas especificadas
a.1l) Viga VD1 especificada

Para o0 calculo da resisténcia de projeto da viga VD1 especificada, utilizou-se a
secdo transversal apresentada na figura 3.4, formada pelo perfil de aco preenchido com
concreto simples. Foram adotados os valores de 15,00 MPa para a resisténcia média do
concreto e 250,00 M Pa para 0 ago dos perfis.

< | |

350 250

Figura 3.4 — Secdo Transversal da Viga VD1 Especificada (dimensbes em mm)

Os valores cal culados, manualmente, para 0 momento resistente e para o esforgo
cortante resistente, com o uso dos procedimentos tedricos, foram:

M; = 192,21 kNm
V= 220,84 kN
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Utilizando-se o programa RESIST.MCD foram obtidos os seguintes valores:

M; = 190,83 kNm
V= 220,84 kN

a.2) Viga VD2 especificada
A viga VD2 especificada tem secdo transversal semelhante a viga VD1. A
diferenca é que a regido entre as mesas, desta viga, € preenchida com concreto armado.
A secdo transversal, com as dimensdes em mm, utilizada para o clculo da resisténcia
de projeto € ilustrada na figura 3.5. Para a resisténcia média dos materiais empregados,
concreto, aco dos perfis e das barras de armadura foram adotados, respectivamente, os
seguintes valores: 15,00 M Pa, 250,00 MPa e 500,00 M Pa.
50 J o ¢ J '._.-1

350 5[0

o | [ b@dbo@d]

Figura 3.5 — Se¢do Transversal daViga VD2 Especificada

Os esforgos resistentes para a viga V D2 especificada determinados,
manual mente, através dos procedimentos teoricos, foram:

M, = 231,48 kNm
V= 220,84 kN

Com a utilizagéo do programa RESIST.MCD, os valores obtidos séo:

M; = 214,31 kNm
V= 220,84 kN

b-VigaVD1

Para 0 clculo da resisténcia de projeto da viga VD1 utilizou-se a se¢éo
transversal apresentada na figura 3.6, com a regido entre as mesas preenchida com
concreto simples. A resisténcia média dos materiais empregados, obtidos através de
ensaios de caracterizacdo de materiais, apresentaram 0s seguintes valores: 13,16 MPa
para o concreto e 325,26 MPa para o ago dos perfis.

Os valores calculados manua mente, para 0 momento resistente e para o esforco
cortante resistente, com o uso dos procedimentos ja apresentados foram:

M; = 260,00 kNm
V= 294,26 kN

Utilizando-se o programa RESIST.MCD, obtém-se:
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M; = 253,02 kNm
V,=294,26 kN

o [

354,87

5,05

S

| 23355 |
\ ; !

Figura 3.6 — Secdo Transversal daViga VD1 (dimensdes em mm)

c—VigaVvD2

Para 0 clculo da resisténcia de projeto da viga VD2 utilizou-se a secé@o
transversal apresentada na figura 3.7, com a regido entre as mesas preenchida com
concreto armado. A resisténcia média dos materiais empregados, concreto, aco dos
perfis e das barras de armadura, apresentaram 0s seguintes valores, respectivamente:
18,06 MPa, 326,56 MPa e 500,16 MPa.

1.9 [o QJE .l

357,90 49

o] |0 @b @d]

Figura 3.7 — Secdo Transversal da Viga VD2 (dimensdes em mm)

Os esforcos resistentes para a viga VD2, com o0 uso dos procedimentos
apresentados anteriormente, tornam-se iguaisa:

M; = 307,60 kNm
V= 294,59 kN

Usando-se o programa RESIST.MCD, obtém-se:

M; = 281,81 kNm
V= 294,59 kN
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3.2.3—Resumo dos Resultados de Resisténcia

A tabela 3.1 fornece os valores dos esforcos resistentes, de projeto, para todas as
vigas especificadas e ensaiadas, calculados através dos procedimentos do capitulo 2,
manual mente e através do programa RESIST.MCD, [OLIV97].

Tabela 3.1 — Esforgos Resistentes das Vigas

VIGA Procedimento Manual RESIST.MCD
Mr (KNm) Vr (KN) Mr (KNm) Vr (KN)
V'S especificada 180,68 220,84 163,84 220,84
VS1 235,72 315,34 220,22 315,34
VS2 232,61 292,85 209,56 292,85
VD1 especificada 192,21 220,84 190,83 220,84
VD2 especificada 231,48 220,84 214,31 220,84
VD1 260,00 294,26 253,02 294,26
VD2 307,60 294,59 281,81 294,59

As diferencas, em %, entre os valores calculados para 0 momento
resistente, usando-se o procedimento manual e com o programa “RESIST.MCD”, estdo
apresentadas na tabela 3.2. Esta diferenca deve-se ao fato de que, no calculo manual as
areas das segOes do perfil de ago e do concreto de preenchimento foram determinadas de
modo bastante aproximado. Também néo foi levado em consideracéo a contribuicédo das
armaduras de diametro 4,0 mm.

Tabela 3.2 —Comparagdo de Valores para 0 Momento Resistente

Momento Resistente
VIGA MANUAL RESIST.MCD | DIFERENCA

VS especificada 180,68 163,84 10,28%
VSl 235,72 220,22 7,04%

VS2 232,61 209,56 11,0%

VD1 especificada 192,21 190,83 0,72%
VD2 especificada 231,48 214,31 8,01%
VD1 260,00 253,02 2,76%

VD2 307,60 281,81 9,10%

A tabela 3.3 apresenta uma comparagdo de valores para 0 momento
resistente, calculados com o programa RESIST.MCD, para as vigas especificadas e
ensaiadas. Para as vigas especificadas foram utilizados valores nominais para as
dimensdes da secéo transversal e propriedades do material. Para as vigas ensaiadas, as
dimensdes usadas foram as medidas na peca e as propriedades dos materiais utilizadas
foram as determinadas nos ensaios.

Tabela 3.3 — Comparagdo de Valores de Mr para as Vigas Especificadas e

Ensaiadas
VIGA Mr (kKNm) DIFERENCA
VS especificada 163,84
VSl 220,22 34,4%
V'S especificada 163,84
VS2 209,56 27,9%
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VD1 especificada 190,83

VD1 253,02 32,6%
VD2 especificada 214,31

VD2 281,81 31,5%

3.3—ESTIMATIVA DA FLECHA

Para a estimativa da flecha, das vigas ensaiadas, foram adotados procedimentos
apresentados por CHIEN e RITCHIE, [CHIE84], ja comentados no capitulo 2. Foram
considerados os efeitos devidos a carga permanente, retracdo, deformacéo lenta do
concreto e sobrecarga

Para o calculo das deflexdes devidas a deformacéo lenta e a sobrecarga, foi feita
uma corregdo nas expressoes [2.20] e [2.21], utilizadas para cargas uniformemente
distribuidas. Os testes experimentais foram realizados aplicando-se duas cargas
concentradas. As expressoes acima foram corrigidas multiplicando-se estas pelo fator
0,25xL, obtido fazendo-se a equivaléncia entre as expressdes das flechas para os dois
tipos de carregamentos.
3.3.1-Vigasformadas por perfis soldados
a—VigaVSl

Para o calculo das deflexdes da viga V S1, foram considerados o peso proprio e a
sobrecarga atuante, com 0s seguintes valores nominais.

- peso proprio........ Wy = 12,44 kN,
- sobrecarga............ W, = 182,42 kN.

A secdo transversal da viga VS1 e as caracteristicas fisicas dos materiais
empregados sdo as mesmeas referentes afigura 3.2.

1 — Propriedades da se¢do da viga mista
O médulo de elasticidade longitudinal do concreto foi determinado através da
equacao [2.17]. Tem-se entéo:

E. = 2.300 ° x 0,043 x /14,80 = 18.247,00 MPa

a— Momento de inércia da se¢do mista transformada, I

Para sua determinagdo utilizou-se 0 método da secéo equivalente em ago.
Considera-se afragdo comprimida da érea da se¢éo transversal de concreto como uma
&rea equivalente em aco, transformada pela razéo entre os modulos de el asticidade dos
dois materiais, n = 205.000/18.247,00 = 11,23. Determinou-se entdo, 0 seguinte valor:

l;=128x10° mm*

b — Momento de inércia da secdo mista transformada (reduzido), I,

Para levar-se em conta os efeitos da deformagao lenta do concreto, 0 momento
de inércia da secéo mista é reduzido através darelacdo E; = E/2,5, obtendo-se:

|, =116x10° mm*

¢ —Momento de inércia efetivo da segdo mista, le
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O momento de inércia efetivo da secdo mista é determinado através da
equacéo [2.22]:

le=[ 96+ 0,85 x (1)°% (128 —96) | = 123,2 x 10° mm*
2 — Deflexdo da vigando escorada

O céculo da deflexd@o da viga, em construcéo ndo escorada, é determinada pela
equacéo [ 2.18]:

Az 5x12,44x5,3°x10°
47 384x205x96

=1,23 mm

3 — Deflexdo devida a retracéo
Utilizando-se aequacdo [ 2.19 ], obtém-se:

_ 71,75x0,0002x143,5x235,50x5,3"
B 8x11,23x128

JAVS =1,18 mm

4 — Deflex&o devida a deformacéo lenta
A carga considerada para o calculo desta deflexdo é de 25% do vaor da
sobrecarga. Com a equagdo [2.20], obtém-se:

A = 5%0,25x4561x5,3" 2~ L yx0° =046 mm
crep 384x205 116 128 ’

5 — Deflex8o devida as cargas impostas

Para o calculo das deflexfes devida as cargas impostas, deve-se calcular aflecha
devida a sobrecarga, e ainda incluir os efeitos de longa duragdo (retragdo e deformagéo
lenta do concreto). Com a equagéo [2.21], obtém-se:

_ 5x0,25x182,42x5,3" x10°

At
384x205x123,2

+118+ 0,46 = 2019 mm

b —VigaVS1 com inércia corrigida

A flecha obtida no ensaio para a carga de servico, com valor igual a 194,86 kN,
foi de 42,36 mm. Com estes dados € possivel fazer-se uma correcdo na inércia da secéo
mista, obtendo-se um valor corrigido igua a 0,57x10® mm®. Para este momento de
inércia corrigido, as deflexes devido a retracdo e as cargas impostas assumem 0s
seguintes valores:

Agy = 2,66 MM
Ar = 39,40 mm

c—VigaVSs2

Foram considerados, com valores nominais, 0S seguintes tipos de
carregamentos:

- peso proprio........ Wy = 12,36 kN,

- sobrecarga........... W, = 173,07 kKN.
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A secdo transversal da viga VS2 e as caracteristicas dos materiais empregados
s80 as mesmas ja estabelecidas a figura 3.3. Os valores calculados para as propriedades
da secéo mista e das deflexdes da viga VS2, usando-se os procedimentos de calculo
anteriormente adotados paraavigaVS1, foram:

1 — Propriedades da secdo transversal da viga mista

a— Momento de inércia da segdo mista transformada, |
|, = 124x10° mm*

b - Momento de inércia da secdo mista transformada (reduzido), I,
I, = 110x10° mm*

¢ —Momento de inércia efetivo da secdo mista,, le
le = 118,8x10° mm*

2 — Deflexdo da viga ndo escorada

Ng=1,31 mm

3 —Deflexao devida a retracéo

Ag = 1,26 mm

4 — Deflexdo devida a deformacdo lenta

Acreep = 0,56 mm

5 — Deflexdo devida as cargas impostas

At = 20,07 mm

d —VigaVS2 com inércia corrigida

Fazendo-se a corregdo na inércia da secdo mista obteve-se um valor igua a
0,61x10° mm”. Esta inércia foi determinada para uma flecha de 37,30 mm, obtida no
ensaio experimental, correspondente a carga de servico igua a 185,43 kN. Para este
valor corrigido do momento de inércia, as deflexdes devido a retracdo e as cargas
impostas assumem 0s seguintes valores:

Ay = 2,56 mm
At = 36,48 mm

3.3.2-Vigasformadas por perfisde chapa dobrada
a—VigaVvD1

As cargas consideradas no célculo das deflexdes desta viga, com valores
nominais, apresentaram os seguintes valores:

- peso proprio........ Wy = 12,57 kN,
- sobrecarga........... W, = 211,31 kN.

20



21

A secdo transversal e as caracteristicas dos materiais empregados na composi ¢ao
desta viga ja foram estabelecidas para a figura 3.6. O vaor caculado para as
propriedades da secdo e deflexdes foram:

1 — Propriedades da secdo transversal daviga mista

a— Momento de inércia da se¢do mista transformada, I
l; = 136x10° mm*

b - Momento de inércia da se¢o mista transformada (reduzido), I,
|, = 125x10° mm*

¢ —Momento deinércia efetivo da secdo mista, le
le = 133x10° mm”*

2 — Deflexdo da viga ndo escorada
NAg=1,02 mm

3 — Deflexdo devida aretracdo
Ag, = 1,06 mm

4 — Deflexdo devida a deformacao lenta
Acreep = 0,43 mm

5 — Deflexdo devida as cargas impostas
At =21,40 mm

b —VigaVD1 com inérciacorrigida

A flecha obtida no ensaio para a carga de servigo, com valor igual a 223,88 kN,
foi de 29,9 mm. Com estes dados é possivel fazer-se uma correcéo na rigidez da secéo
mista, obtendo-se um valor corrigido igua a 0,92 x 108 mm*. Para este momento de
inércia corrigido, as deflexes devido a retracdo e as cargas impostas assumem 0s
seguintes valores:

Ag, = 1,56 mm

Ar = 29,57 mm

c—VigaVvD2
Foram considerados, com valores nominais, 0s seguintes tipos de carregamentos:
- peso proprio........ Wy =12,63 kN,
- sobrecarga........... W, = 236,73 kN.

A secdo transversal da viga VD2 e as caracteristicas fisicas dos materiais
empregados séo as mesmeas referentes afigura 3.7.

1 — Propriedades da secdo transversal daviga mista

a— Momento de inércia da se¢do mista transformada, I
l; = 156x10° mm*

21



22

b - Momento de inércia da se¢éo mista transformada (reduzido), I,
|, = 141x10° mm*

¢ —Momento de inércia efetivo da se¢do mista, le
le = 150,75x10° mm*

2 — Deflexdo da viga ndo escorada
Ag=0,99 mm

3 —Deflexao devida a retracéo
Ag = 1,13 mm

4 — Deflexdo devida a deformacdo lenta
Acreep = 0,51 mm

5 — Deflexdo devida as cargas impostas
A1 =21,32 mm

d —VigaVD2 com inércia corrigida

Fazendo-se a correcdo na rigidez da secdo mista obteve-se um valor igua a
1,07x10°mm®. Esta rigidez foi determinada para uma flecha de 28,57 mm, obtida no
ensaio experimental, correspondente a carga de servico igua a 249,36 kN. Para este
valor corrigido do momento de inércia, as deflexdes devido a retracdo e as cargas
impostas assumem 0s seguintes valores:

Ag = 1,65 mm
At = 29,37 mm

3.3.3—Resumo dos Resultados de Flecha

Os resultados tedricos e experimentais para as deflexdes, en mm, das vigas
ensaladas, estdo apresentados nas tabelas 3.4 e 3.5. Para as flechas obtidas nos ensaios
das vigas, com vao de 5.300 mm, foram considerados os efeitos do peso-préprio e da
sobrecarga com valores nominais. As deflexdes determinadas nos ensaios teriam valores
mais precisos se tivessem sido medidas as parcelas devidas a deformacéo lenta e a
retracdo do concreto. Observando-se as tabelas verifica-se que os valores obtidos nos
ensaios apresentam bons resultados se comparados com os vaores das deflexdes
tedricas determinadas, quando se faz a corregdo no momento de inércia da se¢éo
transversal dasvigas.

Os valores obtidos nos ensaios e 0s valores tedricos, determinados através da
correcdo do momento de inércia da secdo mista, encontram-se elevados quando
comparados com o valor admissivel L/360 = 14,72 mm, [NBR 86]. Fazendo-se o
calculo de maneira inversa, isto é, calculando-se o vao para a flecha admissivel, chega-
se a conclusdo que as vigas formadas por perfis de chapa dobrada seriam adequadas
paravaos até 4,50 m e as vigas formadas por perfis soldados, para véos até 4,20 mm.
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Tabela 3.4 — Deflexdesem mm das VigasVS1 e VS2

VIGA VS1
CHIEN I. CORRIGIDA
Peso Proprio 1,23 1,23
Retracdo 1,18 2,66
Deformagao L enta 0,46 0,46
Sobr ecar ga 18,55 36,28
Deflexdo devido as 20,19 39,40
car gas impostas
Deflex&o obtida no 42,36
ensaio
VIGA VS2
CHIEN I. CORRIGIDA
Peso Proprio 1,31 1,31
Retracdo 1,26 2,56
Defor macéo L enta 0,56 0,56
Sobr ecar ga 18,25 33,36
Deflexdo devido as 20.07 36,48
car gas impostas
Deflex&o obtida no 37,30

ensaio

Tabela 3.5 — Deflexdesem mm das Vigas VD1 e VD2

VIGA VD1
CHIEN I. CORRIGIDA
Peso Proprio 1,02 1,02
Retracdo 1,06 1,56
Deformacao L enta 0,43 0,43
Sobr ecar ga 19,91 27,58
Deflex&o devido as 21,40 29,57
car gas impostas
Deflexéo obtida no 29,90
ensaio
VIGA VD2
CHIEN I. CORRIGIDA
Peso Proprio 0,99 0,99
Retracdo 1,13 1,65
Defor macéo L enta 0,51 0,51
Sobr ecar ga 19,68 27,21
Deflex&o devido as 21,32 29,37
car gas impostas
28,57

Deflexao obtida no
ensaio
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Capitulo 04

ENSAIOSEXPERIMENTAIS

4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Foram realizados neste trabalho, testes de flex&o em estruturas mistas de perfis
de aco, preenchidas com concreto simples e armado, com espessuras padronizadas de
5,00 mm. Foram ensaiadas quatro vigas simplesmente apoiadas, com comprimento total
de 5.700 mm cada. Das quatro vigas ensaiadas, duas foram constituidas por perfis
soldados, apresentando se¢éo transversal em formade “1”, sendo denominadas de VSl e
V S2, ambas preenchidas com concreto armado. As outras duas vigas, foram constituidas
de perfis de chapa dobrada, através da composi¢éo de dois perfis “U” simples com um
perfil “U” enrijecido, resultando numa sec¢éo transversal em forma de “1” enrijecido.
Estas vigas foram denominadas de VD1 e VD2, sendo que aviga VD1 foi preenchida
com concreto ssimples e a VD2 preenchida com concreto armado.

Procurou-se observar e€/ou analisar, através dos ensaios experimentais,
realizados:

possivels modos de ruing;

valor daresisténcia Ultima;

valores dos esforgos solicitantes;

distribuicdo de tensdes, no perfil de aco, na se¢do central daviga;
deslizamento do concreto em relacéo ao perfil de aco;

utilizacdo ou ndo de conectores para interagao ago-concreto;
deslocamentos,

flechamaxima;

deformagoes;

estabilidade do perfil de ago misto.

4.2—-CONTROLE DIMENSIONAL

4.2.1 — Dimensbes da Secdo Transver sal

Na medicdo das dimensdes das segOes transversais dos perfis, foram
utilizados dois paquimetros de marca MITUTQOY O, com precisdo de 0,05 mm e de 0,02
mm. Com estas medidas foram estabelecidas as caracteristicas geométricas da secéo
transversal. As medidas de altura, largura das mesas, comprimento dos enrijecedores e
espessuras dos perfis foram realizadas de metro em metro, ao longo do comprimento de
todo o perfil. Com a média das medidas realizadas foi elaborada a tabela 4.1, com as
dimensdes das se¢es transversais.
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Tabela4.1 - Dimensdes da Secéo Transversal

VIGA Dimenséo Numero de | Valor Médio Medido | Valor Especificado

medida Medicbes (mm) (mm)

Altura 12 354,87 350,00

VD1 | Mesa 14 233,55 234,00
Espessura 34 5,05 5,00
Enrijecedor 28 51,96 50,00

Altura 14 357,90 350,00

VD2 | Mesa 14 234,25 234,00
Espessura 34 4,99 5,00
Enrijecedor 28 51,89 50,00

Altura 12 353,02 350,00

VSL | Mesa 14 235,50 234,00
Espessura 34 5,46 5,00

Altura 12 353,57 350,00

V2 | Mesa 14 235,03 234,00
Espessura 34 5,07 5,00

4.2.2 - Caracteristicas Geométricas da Segdo Transver sal
Através dos parametros medidos, foram calculadas as propriedades geométricas
das segOes transversais que sdo apresentadas nas tabelas a seguir.

Tabela 4.2 - Caracteristicas Geomeétricas da Segdo Transversal daVigaVD1

VIGA VD1
Propriedades da Secéo Transversal Valores Medidos

As  mnt 5.399,00

Ac  mnY 77.358,55

A mnt 0,00

A mnt 82.757,55

s mm’ 1,16 x 10°

lie mm° 7,29 x 10°

l, mm" 8,81 x 10°

Tabela 4.3 - Caracteristicas Geométricas da Secdo Transversal daVigaVD2

VIGA VD2
Propriedades da Secéo Transversal Valores Medidos
As  mnt 5.432,00
A.  mnt 76.700,61
A mnt 353,89
A mnt 82.486,50
lis  MmM° 1,21 x 10°
lie —mm° 7,52 x 10°
lye MM 2.553,96
l, mm" 8.22 x 10°
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Tabela 4.4 - Caracteristicas Geomeétricas da Segdo Transversal daVigaVSl

VIGA VS1

Propriedades da Se¢cao Transversal Valores Medidos

As  mnt 4.439,53

A.  mnt 78.532,40

A mnt 353,89

A mnt 83.325,82

ls i’ 0,96 x 10°

lie mm’ 7,68 x 10°

e mm’ 2.553,96

l, mm® 8,03 x 10°

Tabela 4.5 - Caracteristicas Geométricas da Secdo Transversal daVigaVS2

VIGA VS2

Propriedades da Secao Transversal Valores Medidos

As  mnt 4.124,39

A mnt 78.975,16

A mnt 353,89

A mnt 83.453,44

lie mm® 0,89 x 10°

lie mm’ 7,76 x 10°

ly  mm" 2.553,96

Ik  mm" 7,84 x 10°

onde:
A = areado perfil de ago;
¢ = areado concreto de preenchimento;
r = area das barras de armadura;
A= areatota dasecdo transversdl;
Ixs = momento de inércia da se¢do de ago em relacdo ao eixo principal;
Ixc = momento de inérciado concreto em relacdo ao eixo principal;
I« = momento de inércia das barras de armadura em relacdo ao eixo principal;
Ix = momento de inérciatotal da secéo transversal em relagdo ao eixo principal.

4.2.3 - Controle das | mper feicdes Geométricas

Com o objetivo de se avaliar as imperfei¢cdes nas dimensdes dos perfis, foram
realizadas medidas em varios pontos das segdes transversais ao longo do comprimento
das vigas. Estas medic¢Oes foram executadas utilizando-se como referéncia uma linha
esticada ao longo do perfil para dois pontos marcados em suas extremidades. Com uma
régua graduada mediu-se, entdo, de metro em metro, os valores destas dimensdes para
cada viga. Com estes valores foram tragados graficos para uma melhor visualizagéo das
imperfeicBes. A figura abaixo mostra um destes gréficos tragados para o lado AB da

vigaVDL1.
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mmm imperfeicdo XY - AB

Figura 4.1 - Controle das Imperfeicdes XY e XZ do Lado AB da Viga VD1
(m/cm)

Observou-se também que, de uma maneira geral, todas as vigas apresentaram
imperfeicbes de no méximo 0,3 cm na direcdo x, 0,5 cm. em y e 0,3 cm em z, que
correspondem a 0,25.%, 0,009.% e 0,08.% das dimensdes totais de cada lado,
respectivamente.

Durante a montagem dos ensaios, a0 serem colocadas sobre os apoios, foi
constatado que ndo havia contato total entre a superficie da mesainferior e o cilindro de
aco constituinte do apoio. Este fato ocorreu para todas as vigas, sendo que para algumas
sO se apresentava em uma extremidade. Esta imperfeicdo € decorrente das tensdes
residuais, provenientes do processo de soldagem, durante a fabricagdo dos perfis
metalicos.

4.2.4 - Propriedades dos M ateriais

4.2.4.1 - Ago dos Perfis

As propriedades mecanicas do aco dos perfis foram obtidas através de ensaios de
tragcdo simples. Foram ensaiados trés corpos de prova, retirados da alma, mesas superior
einferior para cada perfil. A figura 4.2 apresenta as dimensdes dos corpos de prova, que
foram obtidas segundo os critérios apresentados na NBR 6152.

275 mm
75mm | 65mm | 75mm
"
\ ' )
N L N
T 30mm 15mm

4-1 f 5mm
Figura 4.2 - Dimensdes do Corpo de Prova

Os corpos de prova foram ensaiados em uma méaquina de tracdo da marca
KRATOS com capacidade maxima de 500,00 kN. Os resultados obtidos com os ensaios
estdo apresentados natabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Propriedades Fisicas do A¢o do Perfil

Corpo de Prova F, (MPa) Fu(MPa)
1 324,94 408,50
VigaVD1 2 323,85 411,04
3 327,00 414,51
Valor Médio 325,26 411,35
1 331,49 417,43
VigaVD2 2 328,67 410,84
3 319,53 416,92
Vaor Médio 326,56 415,06
1 325,36 410,66
VigaVSl 2 327,42 413,25
3 321,92 414,36
Valor Médio 324,90 412,76
1 316,50 410,17
VigaVS2 2 330,86 420,16
3 __________________________
Valor Médio 325,30 413,35
Desvio Padréo 0,81 0,58

Os valores das tensdes de escoamento e Ultima dos perfis de aco, utilizados nos
calculos, foram os valores médios, calculados para cada viga, apresentados na tabela
acima.

4.2.4.2 - Aco dasBarrasde Armadura

Através de ensaio de tragdo, foram obtidas as propriedades mecénicas do aco das
armaduras, cujo didametro nominal é igual a 12,7 mm, do tipo CA-50. Foram ensaiados
seis corpos de prova, com 300,00 mm de comprimento, de acordo com aNBR 6152.

Os ensaios foram realizados em uma maguina de tragdo da marca AMSLER com
capacidade maxima de 3.000 kN. A tabela 4.7 fornece os valores encontrados nos
ensaios. Os valores das tensdes de escoamento e Ultima das barras de armadura,
utilizados nos célculos, foram os val ores médios apresentados na tabela abaixo.

Tabela 4.7 - Propriedades Fisicas do A¢o das Armaduras

Corpo de prova F, (MPa) Fu (MPa)

1 488 600
2 496 589
Barras CA - 50 A 3 492 597
Diametro - 12,7 mm 4 517 620
5 508 603
6 500 612

Valor Médio 500,16 603,50
Desvio Padréo 1,07 1,00
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4.2.4.3 - Concreto

O concreto utilizado nos ensaios foi dosado para um fy de 15,00 MPa. Cada
viga requereu um volume de concreto de 0,42 a 0,43 m®, tendo sido utilizado um
agregado com diametro maximo de 19 mm.

Foi avaliada a resisténcia média a compressao do concreto, através de ensaios de
compressao realizados em corpos de prova cilindricos de 15 cm de didmetro e 30 cm de
altura. Estes foram ensaiados em uma prensa hidraulica da marca KRATOS, com
capacidade maxima de 20.000 kN. Os corpos de prova foram moldados de acordo com a
NBR 5738, simultaneamente com a concretagem das vigas. Paraaviga VD1 utilizou-se
o cimento CPIII - 32 - Caué, as demais foram concretadas com o cimento CP 1V - ARI
(altaresisténciainicial).

A tabela 4.8 a seguir apresenta a resisténcia média a compressédo do concreto
obtida para cada viga testada. A resisténcia dos corpos de prova foi obtida através de
ensaios que foram realizados no mesmo dia da execucao dos testes experimentais para
cada viga. O vaor utilizado nos célculos foi aresisténcia média do grupo de corpos de
prova, retirados de cada viga, apresentados na tabela.

Tabela 4.8 - Resisténcia Média do Concreto das Vigas

Vigas NUmero de Resisténcia Média
Corpos de Prova
VD1 8 13,16 MPa
VSl 8 14,80 MPa
VD2 5 18,06M Pa
VS2 8 17,45MPa

4.3 - Vigasde Teste

Os perfis metdlicos usados foram perfis soldados com secéo transversal “1”, e
perfis de chapa dobrada com sec&o transversal “I” enrijecido. Foram utilizados para a
confeccdo dos perfis “1” de chapa dobrada, um perfil “U” enrijecido e dois perfis “U”
simples. A fabricacdo destes perfis foi feita pela Modulo S.A. - Estruturas Metalicas,
consistindo no dobramento de chapas com espessura nomina de 500 mm e
comprimentos de 3000 mm, utilizando ago para uso estrutural ASTM A-36.

As secles transversais dos perfis utilizados, soldados e de chapa dobrada, séo
apresentadas nafigura4.3.

o £ ‘ o
[ [ 11 5
5mm 3
1S
1S
|| 5mm £ 5mm E
S —— st
g ™
[ —
€
3L L L%:’: : 1
| 120mm | 113.65mm | ‘ 234mm ‘

Figura 4.3 - SecOes Transversais dos Perfis Utilizados
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4.3.1 - Posicionamento dos Estribos

Para as vigas VS1, VS2 e VD2, que possuem a regido entre as mesas
preenchidas com concreto armado, tem-se estribos de didametro 4,0 mm, ago CA-60,
espacados de 200 mm e posicionados dentro dos perfis metdlicos com auxilio de
armaduras longitudinais de 4,0 mm. As extremidades dos estribos das vigas VS1 e VS2
foram soldadas na ama e mesa do perfil. A figura 4.4 ilustra o posicionamento dos
estribos dentro dos perfis. Ja a viga VD1 ndo possui estribos pois foi preenchida com
concreto simples (sem armadura).

20 20 20 |

T I
N N
L

|
\
5 —/— 5 == 1 ]
20 H J_l H 20
- 7 % 2] 2 B z 2 @ 2

300

360 300 350

HQ'WH o eeliel

}70 } }6‘4 } }74.5} }745}

@ (b)

Figura 4.4 - Posicionamento dos Estribos da VigaVD2 (a) edas Vigas VSl e VS2 (b)

4.3.2 - Posicionamento das Barras de Armadura

A figura 4.5 ilustra o posicionamento das barras de diametro 12,7 mm, distante
de 20,0 mm da mesa inferior do perfil metdlico. As fotos 4.1 e 4.2 ilustram a secdo
transversal dasvigas VS1 e VD1 com as barras de armadura ja posi cionadas.

20 | g |20 20 | | |20
s I s o I ‘
20— H 2] @ J @ @ H 20— @ @ O @
300 350 300 350
™~ 1N | N
3 o S S
L e @ || ke ;; | e @ |0 @
20 L 20
5 == 5 == )
35| 35 32132 38.2138.2 38.2|38.2
@ (b)

Figura4.5 - Posicdo das BarrasnaVigaVD2 (a) enasVigasVS1 e VS2 (b)
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Foto 4.2 - llustracéo da Viga V S2 (perfil de ago com armaduras)

4.3.3 - Concretagem das Vigas

A seqiéncia de concretagem das vigas VSL e VS2 esta mostrada
esguematicamente na figura 4.6. Inicialmente a viga foi posicionada como ilustrado na
figura 4.23(A) e em seguida foi efetuada a concretagem deste lado, conforme figura
4.23(B). Apbs a pega do primeiro lado concretado, a viga foi entdo posicionada
conforme a figura 4.23(C) e em seguida efetuada a concretagem do outro lado da
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mesma, conforme figura 4.23(D). Vale ressaltar que a concretagem foi realizada apds
ter sido preparada toda a instrumentacéo através da colagem de rosetas e extensdmetros
no perfil de ago e nas barras de armadura.

No caso dasvigas VD1 e VD2, a mesma sequénciafoi realizada, sendo que para
avigaVDL1 foi utilizado concreto simples, (sem armadura).

o ™
J toa LE e e J‘
- B T )
- e, AT
p . | | o —— 4
& E
- T
L N , h 7 L [
X - U
o [ . .
il BT M
. 4 ' T l —
‘... L = LI
L T - .. .
[* o - 1 L A R S
. LTy - . e B -
P o a pa’ =y FI . - e
- I : —

Figura 4.6 - Seguiéncia de Concretagem das VigasVS1 e VS2

4.4 - Esquema de Carregamento

As vigas foram ensaiadas com duas cargas concentradas como mostra a figura
4.7. Para a aplicagdo das cargas, utilizou-se um atuador hidraulico, marca ENERPAC,
com capacidade de carga de 300 kN, conectado a um mandmetro. Entre o atuador
hidréulico e a viga a ser ensaiada utilizou-se uma viga auxiliar de se¢éo transversa “1”,
devidamente dimensionada, onde foram aplicadas as cargas. Esta viga tinha o intuito de
distribuir a carga aplicada em dois pontos, equidistantes do centro da viga de um metro,
gerando, entdo, duas cargas concentradas. O esquema de aplicacéo e distribuicdo do
carregamento € mostrado na figura 4.8 abaixo.

P/2 P/2
L

| 1650mm | 2000mm | 1650 mm
| | |

Figura 4.7 — Aplicacdo das Cargas para as Vigas Ensaiadas
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Célulade l

Atuador Hidraulico

Carga \ >Chapas
Viga de aplicagéo de carggs
[ [ I
gou HoN
s ~ a,
igaaser
Testada

Figura 4.8 - Esquemade Distribui¢cdo de Cargas

4.5 - Montagem dos Ensaios de Flex&o
Os ensaios de flexdo foram executados, conforme mostra a figura 4.9, de acordo
COm 0S Seguintes passos:
a - montagem do portico de aplicacéo de cargas;
b - montagem dos suportes para col ocagdo do atuador hidraulico e da célula de carga;
C - posicionamento, nivelamento e alinhamento das vigas a serem ensaiadas sobre os

apoios,

d - posicionamento da viga de aplicacdo de carga;

e - ligagdo dos extensdmetros e rosetas ao sistema de aquisi¢cao de dados,

f - posicionamento dos LVDT’ s e defl ectdmetros mecanicos;

g - ligagdo dos LVDT’s e célulade carga ao sistema de aquisi¢éo de dados.

Poértico de aplicacdo de cargas
Suportes do atuador
Atuedor Hdréddioo
Cduadeca
Vigadeglicegto decarcp E> LVDT laed S¢o
LVDT laed Trasas
Deflectdmetro " " | Defletametro
Mecanico Mecanico
EERIS ERZS
0 Al A, 0
9 RL 9 RIRA LR
Q ‘ | ER3 EER4
Bloco de apaio oo A Migraser i
apa Catrd Ensiaca, Bloco de apoio
Rl R2, R3, R4-rosdas

LgedeTete

Figura4.9 - Esquema Gera do Ensaio
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4.6 — Sistema de Aquisi¢ao e I nstrumentacao

A instrumentacdo utilizada teve como objetivo medir: o valor da carga
concentrada aplicada, os deslocamentos e as deformagdes em determinados pontos das
vigas e 0 deslizamento na interface agco-concreto.

4.6.1 - Sistema de Aquisicao

A aquisicdo dos valores das cargas aplicadas e dos deslocamentos transversais
das vigas, foi efetuada via sistema eletrdnico, de maneira automatizada, através da
digitagdo de sinais analdgicos diretamente por um micro computador, equipado com
uma placa CAD 10 - 26, da Lynx Eletrénica. O software correspondente permitia a
aquisicdo e o tratamento dos sinais obtidos durante o0 ensaio ou logo apds 0s mesmos
terem sido arquivados. O sistema assim constituido permitia visualizar os resultados das
medi¢des no monitor do computador, ou através de saida gréfica em impressora ou
plotter, foto 4.3. Para a aquisicdo dos valores de deformacdo indicados pelos
extensdmetros e rosetas, utilizou-se uma caixa comutadora ligada a indicadores de
deformacdo, foto 4.4. A figura 4.10 apresenta 0 esquema geral de aguisicdo e tratamento
dos dados.

Para LVDT's e Carga

Mlicra computador compativel

com [BM PC
_— Momtor do
. tados 1
Aquisicio . micro
e dades Tratamento| | Grificos computadar

L | dos |
por sinai
diggitali |
ZazEo | Ploter ou Impressora

Para Extensdmetros Eletrcos de

Fesisténcia
Caj.xa Ind.u:aﬂ.l:ur
Conmtadora de
Defornnacia

Figura4.10 - Sistema de Aquisi¢cdo de Dados
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Foto 4.4 — Aquisicado dos Valores de Deformagéo

4.6.1.1 - Cargas

O vaor da carga aplicada foi obtido através de uma célula de carga, marca
BERG CELL, com capacidade de 20.000 N. A foto 4.5 ilustra o aparato utilizado para
aplicagdo do carregamento; visualiza-se o portico de reagdo, o atuador hidraulico, a
célulade cargaetc..
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Foto 4.5 — Vista Geral do Sistema de Aplicacéo de Carga

4.6.1.2 - Deslocamentos

Para medir os deslocamentos das vigas foram utilizados trés LVDT'’s (Linear
Variable Defferencial Transformer), modelo MVL7 - 2000, com regido linear nominal
de aproximadamente 2'’. Estes LVDT’s foram posicionados nos pontos mostrados na
figura 4.11, sendo dois, denominados de laterais, na parte superior da viga e o terceiro,
denominado central, na parte inferior da viga. Esta disposicdo dos LVDT's laterais foi
devida ao aparato para aplicagdo das cargas.

2650 mm . 2650 mm |
{ : W

LVDT LVDT central LVDT

Lateral Q m Lateral

| 1420 mml 2460 mm l 1420 mm |

Figura4.11 - Posi¢cdo dos LVDT’snas Vigas
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4.6.2 - M edicdo das Defor magoes

Os vaores das deformacfes foram obtidos através de extensdmetros
elétricos lineares nas armaduras e mesas dos perfis e rosetas localizadas na ama do
perfil. A tabela 4.9 mostra as caracteristicas dos extensdbmetros el étricos utilizados.

Tabela4.9 - Caracteristicas dos Extensdmetros Elétricos

Viga Tipo Quantidade | GageL ength Resistance | Gage Factor
VD1 linear 04 unidades 5mm 119,8+0,2Q | 2,12+ 1,0%
roseta 04 unidades 2mm 120,4+0,4Q | 2.09+1,0%
VS1 linear 08 unidades 5mm 119,8+0,2Q | 2,12+ 1,0%
roseta 04 unidades 2mm 120,4+0,4Q | 2,09+ 1,0%
VD2 linear 08 unidades 5mm 1198+ 0,2Q | 2,12+ 1,0%
roseta 04 unidades 2mm 120,4+0,4Q | 2,09+ 1,0%
VS2 linear 08 unidades 5mm 1198+ 0,2Q | 2,12+ 1,0%
roseta 04 unidades 2mm 120,4+0,4Q | 2,09+ 1,0%

4.6.3 - Colagem dos Extensdmetr os e das Rosetas
Em todas as vigas foram coladas quatro rosetas na meia altura da alma do perfil.
Duas posicionadas no meio do vao, de um lado e do outro da ailma e as outras duas
afastadas um metro do meio do v&o sob a posi¢éo das cargas, como foi apresentado no
item 4.4. Foram também fixados quatro extensdmetros lineares, dois na mesa superior e
dois na mesa inferior do perfil. No caso das vigas preenchidas com concreto armado,
foram colados também quatro extensdmetros lineares nas barras de armaduras, todos
posicionados no meio do vao daviga. Asfiguras 4.12 e 4.13 ilustram esquematicamente
a disposicdo dos extensdmetros e rosetas, no perfil de ago e nas barras de armadura
respectivamente.

Ext BIS

Ext B3I
Ext 31

Ext 15 Ext 25

Ext B2S

Ext B4l
Ext. 41

Figura 4.12 - Disposicdo dos Extensdmetros no Perfil e nas Barras de Armadura
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283m

Figura4.13 - Localizacao das Rosetas na Alma do Perfil Metélico

4.6.4 - Dedizamentos na I nterface Aco-Concr eto

Com afinalidade de se avaliar possiveis deslizamentos do concreto em relacéo
ao pefil de ago, foram utilizados dois deflectbmetros mecéanicos, da marca
MITUTOYO e capacidade de 30,0 mm. Estes foram posicionados nas extremidades
das vigas conforme ilustra a foto 4.6. As bases dos instrumentos foram fixadas na
mesa superior com 0S Cursores na posi¢ao horizontal em contato com o concreto.

Para as vigas soldadas, em funcdo de uma possivel expulsdo lateral do concreto,
de dentro do perfil de aco, utilizaram-se também dois deflectdmetros mecéanicos
posicionados na lateral da viga, no meio do véo. A foto 4.7 ilustra a posicdo destes

deflectdmetros.

Foto 4.6 — Medicéo de Deslizamento do Concreto
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Foto 4.7 - Deflectdmetros Localizados na Lateral daVigaV Sl

4.6.5 - Recalque de apoio
Foram posicionados também deflectdmetros mecanicos nos apoios das vigas. A
intencdo era registrar qualquer movimento de recalque ocorrido. Os resultados obtidos

indicaram valores bastante pequenos, quando comparados com as dimensdes das vigas,
sendo, ent&o, nada significativos para 0 nosso trabal ho.
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Capitulo 05

DESCRICAO E RESULTADOS DOSENSAIOSEXPERIMENTAIS

5.1- INTRODUCAO

Neste capitulo, descreve-se a execugdo dos ensaios experimentais. Também séo
apresentados os resultados obtidos nestes testes, de modo a fornecer subsidios para a
andlise do comportamento dos elementos estruturais. Os resultados sdo apresentados na
forma de graficos para o comportamento carga-deslocamento, carga-deformacéo e para
adistribuicéo de tensdes no perfil de ago.

Para todos os ensaios, foram realizados pré-carregamentos. Estes tiveram a
finalidade de averiguar e gjustar o funcionamento do atuador hidraulico, a adequagéo
dos apoios, o desempenho da instrumentacdo utilizada na medicdo das cargas,
deformacfes, deslocamentos e deslizamentos, e também o registro de dados pelo
sistema de aquisicdo. Inicialmente, foram dados incrementos de carga da ordem de 9,3
KN até valores proximos a 63,0 kN. A partir deste valor os incrementos dados foram
menores, 0,4 kN aproximadamente, para ter-se uma melhor observacdo do
comportamento das vigas.

Os deslocamentos foram medidos, para todas as vigas, através de trés LVDT's.
Dois LVDT’s, denominados de laterais, foram posicionados na parte superior das vigas,
distante do apoio mais proximo de 1.420 mm. O LVDT central, posicionado no meio do
vao, foi colocado na parte inferior das vigas. Todos com suas hastes posicionadas na
alma dos perfis de ago. Este posicionamento foi adotado em funcdo da disposicéo do
sistema de carregamento.

Os valores para as deformagdes apresentadas em todos os gréficos carga X
deformacgdo, para todas as vigas testadas, foram obtidos através de extensdmetros
elétricos colados na mesa inferior do perfil. Para as vigas preenchidas com concreto
armado, as deformagdes nas barras de armadura foram obtidas por dois extensdbmetros
el étricos colados na parte inferior de cada uma destas, na secdo transversal do meio do
vao das vigas.

Os valores dos deslizamentos na interface ago-concreto, na diregdo longitudinal
das vigas, foram obtidos através de dois deflectdbmetros mecanicos instalados, cada um,
nas extremidades das vigas. A base do deflectometro estava fixa na mesa superior do
perfil de aco e 0 seu cursor posicionado naregido comprimida do concreto.

Para as vigas VS1 e VS2, congtituidas por perfil | soldado, também foram
posicionados dois deflectdmetros mecanicos, na diregdo transversal das vigas, na secéo
do meio do véo. O objetivo destes era prever o deslocamento lateral do concreto em
relacdo ao perfil de ago.

Em todos os testes realizados foram utilizados dois deflectdmetros mecanicos,
um em cada apoio, com 0 cursor posicionado na chapa de base do apoio, com a
finalidade de registrar possiveis recalques. Os valores obtidos, por estes deflectdmetros,
ndo foram significativos quando comparados com o vao dos elementos ensaiados.

Com os valores das deformagOes obtidas através de extensdmetros elétricos
posicionados nas mesas, superior e inferior, na parte central da alma do perfil de aco e
nas barras de armadura foi possivel elaborar a distribuicéo de tensdes ao longo da altura
da secéo transversal, localizada no meio do véo das vigas. Para a elaboracdo destes
gréficos, de distribuicdo de tensdes no perfil de aco, dos elementos estruturais, foi
considerado o valor de 205.000 M Pa para 0 modulo de elasticidade longitudinal do ago
do perfil e das barras de armadura.
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A tabela 5.1 apresenta os valores para 0s momentos resistentes das vigas
ensaiadas. Estes valores foram calculados utilizando-se os procedimentos tedricos
apresentados no capitulo 2. Com estes momentos, foram determinados valores para as
cargas de servico, de projeto e de ruina que também sdo apresentados na referida tabela.

Tabela 5.1 — Momentos Resistentes com Respectivas Cargas

VIGA VD1 VD2 VSl VS2

Momento de Servico (KNm) | 184,70 205,72 160,76 152,98

Momento de Projeto (kNm) | 253,02 281,81 220,22 209,56

Momento de Ruina (KNm) 286,10 320,91 252,43 240,48

Carga de Servico (kN) 22388 | 24936 | 194,86 185,43

Carga de Projeto (kN) 306,60 | 34159 | 266,93 254,01

Carga de Ruina (kN) 346,79 | 389,00 | 30598 291,50

52-VIGA VD1

A viga VD1 é constituida por trés perfis U, formados por chapas dobradas,
soldados, formando um perfil | enrijecido. A regido entre as mesas foi preenchida com
concreto simples. A secdo transversal destavigaéilustradanafigura5.1.
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Figura5.1 — Secdo Transversal daVigaVD1

5.2.1 - Descricéo do Ensaio

Foi observado, antes da realizac&o do ensaio, que ndo havia contato total entre a
mesainferior e o cilindro de aco constituinte do apoio, em ambas extremidades.

Foi realizado um pré-carregamento atingindo-se 20,7 % da carga de projeto,
com um deslocamento maximo de 8,7 mm, obtido no meio do vao. No mesmo dia da
aplicacdo da pré-carga foi realizado o teste completo da viga, que teve uma duracdo de
aproximadamente seis horas. A foto 5.1 mostra uma vista geral da viga VD1 antes do
ensaio.
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Foto 5.1 - VistaGeral daVigaVD1

Quando se atingiu a carga de 42,73 kN, observou-se que a mesa inferior daviga
apoiava-se totalmente na regido de contato no apoio movel. Com o valor de 146,25 kN
de carga, foi realizado o primeiro reposicionamento do cursor do LVDT central em
funcdo deste ter atingido o seu limite de leitura

Quando a carga chegou a 172,85 kN, observou-se que uma das hastes da gaiola
gue prende o atuador hidraulico havia iniciado o fendbmeno de flambagem. Foi feito
entdo um descarregamento da viga, até um valor de carga de 130,11 kN. Foi possivel
folgar as roscas que prendiam as hastes e retornar ao carregamento da viga, dando-se
prosseguimento ao ensaio.

Ao retomar-se 0s incrementos de carga, notou-se que, chegando ao valor de
172,85 kN, o concreto estava se separando do perfil de aco, junto aos enrijecedores, na
regido central daviga

Ao fina do ensaio, para a carga maxima aplicada, contatou-se que as mesas do
perfil da viga se apoiavam totalmente sobre seus apoios. A foto 5.2 mostra uma vista
geral davigaVD1 durante 0 ensaio.

Quando a carga atingiu o valor de 256,43 kN, houve a ruptura da solda de
emenda dos perfis “U” enrijecido, situada a uma distancia de 2.485 mm do apoio fixo
daviga, foto 5.3. Esta carga representa 83,6% da carga de projeto daviga.
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Foto 5.2 - Vista Geral daViga VD1 Deformada



Foto 5.3 — Ruptura da SoldanaMesa Inferior daVigaVD1
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5.2.2 - Deslocamentos

A figura 5.2 mostra o gréfico carga x deslocamento plotado para os valores
obtidos no meio do vao daviga. Foi obtida uma relagdo linear carga x deslocamento até
o valor de 90,72 kN, com um deslocamento correspondente de 8,16 mm no meio do
véo. Para a cargafina de 256,43 kN, o deslocamento medido foi de 35,84 mm, 19,87%
maior que o deslocamento obtido para a carga de servico que foi de 29,9 mm.

Viga VD1 - Gréfico Carga x Deslocamento

LVDT Central
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Figura 5.2 - Grafico Cargax Deslocamento no Meio do Véo daVigaVD1
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As curvas apresentadas na figura 5.3 ilustram o comportamento dos
deslocamentos da viga obtidos através dos dois LVDT’s laterais. A proximidade das
curvas ndo indica somente a simetria real do carregamento, mas também as condi¢fes
de apoio. No caso presente, as condi¢des de apoio tém maior influéncia. Observa-se que

para a carga de 250,00 kN tem-se uma diferenca de 9 mm nos valores de deslocamento
fornecidos pelas duas curvas.

Viga VD1 - Gréfico Carga x Deslocamento

LVDT's Laterais
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Figura 5.3 - Grafico Cargax Deslocamento - LVDT' s Laterais
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5.2.3 - Defor macoes

A figura 5.4, apresentada a seguir, mostra o gréfico carga aplicadax deformagéo.
Para a deformacéo de escoamento, os valores das cargas fornecidos pelas duas curvas
sd0 167,35 kN e 186,53 kN, com uma diferenca de 11,5% entre estes dois valores.
Observando-se as curvas, pode-se constatar um comportamento linear para valores de
carga até 86,00 kN, aproximadamente. Com o carregamento méximo aplicado, as

deformagdes atingiram aproximadamente 2,5 vezes a deformacéo de escoamento do ago
do perfil.

VigaVD1 - Grafico Carga x Deformacao

Mesa Inferior
300
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Carga (kN )
=
o
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0 | | I |

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacéo ( micro strain)

Figura 5.4 - Grafico Cargax Deformacdo da Superficie Inferior do Perfil

5.2.4 - Dedlizamento na I nterface Aco-Concreto
Os valores dos deslizamentos registrados para o carregamento maximo aplicado,
na diregdo longitudinal da viga, medidos nas duas extremidades foram 0,00 mm e 0,01

mm. A partir destes valores, podemos concluir que ndo houve deslizamento do
concreto em relacéo ao perfil de ago.
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5.2.5 - Distribuicéo de Tensdes no Perfil de Aco

Para a carga de 185,20 kN, foi obtido o escoamento da mesa inferior do perfil,
figura5.5. O valor datensdo de compressdo na mesa superior do perfil € de 209,10 MPa
e, naamado perfil, o valor é de 54,94 MPa.

VigaVD1 - P=185,20 kN
Escoamento do Perfil - Mesa Inferior
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Figura 5.5 - Grafico Tensdo x Altura da Secdo para o Inicio do
Escoamento da Secdo Transversal
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Quando ocorreu o escoamento da superficie superior do perfil, a carga aplicada
atingia o valor de 231,74 kN. O valor da tensdo na ama do perfil é de 132,7 MPa. A
distribuicdo de tensdes é ilustrada na figura 5.6 para este valor de carga aplicada.

VigaVDL1 - P=231,74 kN
Escoamento do Perfil - Mesa Superior
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Figura5.6 - Gréfico Tensdo x Altura da Se¢éo para o Inicio do
Escoamento na Mesa Superior
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Nafigura 5.7 observa-se 0 escoamento da parte central do perfil, quando a carga
eraigual a 256,43 kN, obtendo-se a plastificagéo total, na secéo central, do perfil de aco.
A tensdo na parte central da alma apresentava o valor de 375,93 MPa.

VigaVD1 - P=256,43 kN
Escoamento do Perfil - Parte Central
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Figura 5.7 - Grafico Tensdo x Altura da Secéo parao
Escoamento na Parte Central do Perfil

5.3-VIGA VD2

A viga VD2 tem secdo transversal semelhante aviga VD1. A diferenca € que a
regido entre as mesas, da viga VD2, foi preenchida com concreto armado. A secéo
transversal destavigaéilustradanafigura5.8.
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Figura 5.8 — Secdo Transversal daVigaVD2

5.3.1- Descricdo do Ensaio

A pré-cargaatingiu um valor maximo de 76,0 kN, representando 22,2% do valor
da carga de projeto. Para este valor de carga, 0 deslocamento méximo, no meio do véo,
foi de 6,16 mm. Em seguida foi realizado o carregamento final da estrutura. Foi
observado antes da realizacdo do ensaio que ndo havia contato total entre a mesa
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inferior e o cilindro de ago, constituinte do apoio, em ambas extremidades. A foto 5.4
mostra umavista geral daviga VD2 antes do ensaio.

Foto 5.4 - Vista Geral daVigaVD2

Quando a carga atingiu o valor de 118,71 kN a mesa da viga se encostou completamente
no rolete do apoio movel. O reposicionamento dos cursores dos LVDT’ s foi executado
paraum valor de carga de 151,00 kN.

O ensaio foi finalizado ao atingir-se um valor de carga de 278,27 kN, devido a
limitacdo na capacidade de carga do pértico de reacéo do laboratério. A carga maxima
aplicada representa 81,46% da carga de projeto da viga. A foto 5.6 mostra uma vista
geral da viga VD2 durante o ensaio. Apds o descarregamento, a viga encontrava-se
totalmente apoiada nos dois apoios.
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Foto 5.5 - Vista Geral daVigaVD2 Deformada

5.3.2 - Deslocamentos

A figura 5.9 apresenta o grafico carga x deslocamento plotado com os valores
obtidos no meio do véo da viga, durante a aplicacéo de cargas. Para a carga final de
278,27 KN o desdocamento medido foi de 35,27 mm, correspondendo a um valor
23,45% maior gue o deslocamento obtido para a carga de servico que foi de 28,57 mm.
Foi obtida uma relacéo linear carga x deslocamento até o valor de 41,49 kN com um
deslocamento correspondente de 3,2 mm.

Viga VD2 - Grafico Carga x Deslocamento

LVDT central
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Figura5.9 - Gréfico Cargax Deslocamento na Secdo Central daVigaVD2
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Para avaliar a simetria do carregamento aplicado, mostra-se a seguir na figura
5.10 mais um grafico carga x deslocamento. Os valores para os deslocamentos, obtidos
através das duas curvas, apresentam uma diferenca de 5,0 mm para a carga de 250,00
KN. Os deslocamentos foram obtidos através dos LVDT’s laterais, que foram
posi cionados na mesa superior daviga.

Viga VD2 - Grafico Carga x Deslocamento

LVDT's Laterais
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Figura5.10 - Gréfico Carga x Deslocamento (LVDT’slaterais)
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5.3.3 - Defor macoes

A figura 5.11, apresentada a seguir, mostra o gréfico carga aplicada X
deformacdo para o perfil de ago. Para a deformacdo de escoamento, os valores das
cargas fornecidos pelas duas curvas sdo 235,87 kN e 227,71 kN, apresentando uma
diferenca de 3,5% entre estes dois valores. Com 0 carregamento maximo aplicado, as
deformagdes atingiram aproximadamente 1,5 vezes a deformagao de escoamento do ago
do perfil. Observa-se também um comportamento linear para valores de carga inferiores
a 60,00 kN, aproximadamente.

VigaVD2 - Grafico Carga x Deformacéo

Mesa Inferior
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Figura5.11 - Grafico Carga x Deformagao na Mesa Inferior do Perfil
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Na figura 5.12 so plotados os carregamentos aplicados versus deformactes
obtidas para as barras de armadura. Os gréficos sdo praticamente coincidentes, com o
valor da carga maxima em torno de 60,00 kN para o comportamento linear. As barras de
armadura ndo apresentaram escoamento para o nivel de carregamento aplicado. As
deformacbes méximas atingiram 0,9 vezes a deformagdo de escoamento do aco das
barras.

Viga VD2 — Gréfico Carga x Deformacéo

Parte Inferior das Barras
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Figura5.12 - Grafico Carga x Deformacéo na Parte Inferior da Barra de Armadura

5.3.4 - Dedlizamento na I nterface Aco-Concreto
Os valores dos deslizamentos registrados, na direcéo longitudinal das vigas, para
0 carregamento maximo aplicado, foram 0,00 mm e 0,02 mm.
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5.3.5 - Distribuicéo de Tensdes no Perfil de Aco

Para a carga de 230,12 kN, foi obtido o escoamento da mesa inferior do perfil,
figura5.13. O valor da tensdo na mesa superior do perfil € de 234,52 MPa, na alma do
perfil 71,69 MPa e nas barras de armadura, superior e inferior, 268,35 MPa e 293,97
M Pa, respectivamente.

VigaVD2 - P=230,12kN
Escoamento do Pefil - MesaInferior
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Figura5.13 - Grafico Tensdo x Altura da Segéo para o Inicio do Escoamento
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Quando ocorreu 0 escoamento da mesa superior do perfil, a carga aplicada
atingia o valor de 268,12 kN. A figura 5.14 ilustra a distribuicéo de tensdes para este
valor de carga. A tensdo na alma apresenta um valor de 104,64 MPa. Para a barra de
armadura os valores de tensdo atingidos, nas superficies superior e inferior, foram
respectivamente de 366,34 M Pa e 404,88 M Pa.

VigaVD2 - P=268,12 kN
Escoamento do Perfil - Mesa Superior
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Figura5.14 - Grafico Tensdo x Alturada Secdo para o Inicio do
Escoamento na Mesa Superior
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Na figura 5.15 observa-se que esta proximo o escoamento na superficie inferior
da barra de armadura, apresentando um valor de tensdo de 468,63 MPa. A carga
aplicada atingiu o valor méximo de 278,27 kN. Para este valor de carga, nota-se que a
secdo transversal ficou parcialmente plastificada. Devido a limitagcbes impostas, na
capacidade de carga, do pdrtico de reacdo do laboratorio, o teste foi encerrado para este
valor maximo de carga.

VigaVD2 - P=278,27 kN
Carga Maxima Aplicada
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Figura5.15 - Grafico Tensdo x Altura da Secéo para a Carga Maxima Aplicada
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54-VIGA VSl

A viga VS1 é constituida por um perfil | soldado, com a regido entre as mesas
preenchida com concreto armado. As extremidades dos estribos das barras de armadura
foram soldadas a aima e a mesa do perfil, com o propdsito de garantir a interacéo entre
o perfil de ago e o concreto. A secdo transversal da viga VS1 é apresentada na figura
5.16.
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Figura5.16 — Secdo Transversal daVigaV Sl

5.4.1 - Descricdo do Ensaio

Foi observado, antes do teste, em ambas extremidades da viga, que ndo havia
contato total entre amesainferior e os rol etes constituintes dos apoios movel e fixo.

Na fase de pré-carregamento, a carga maxima aplicada atingiu o valor de
71,2kN, representando 26,7 % do valor da carga de projeto. O deslocamento méximo
obtido no meio do véo foi de 10,9 mm.

Depois de realizado o pré-carregamento, no mesmo dia, foi executado o ensaio
do elemento estrutural, foto5.6.

Foto 5.6 - Vista Geral daVigaV Sl
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Quando a carga atingiu o valor de 100,70 kN, foi realizado o reposicionamento
do cursor dos LVDT’ s superiores. Para o valor de 133,90 kN, a mesa do perfil ficou em
contato, totalmente, com o cilindro de aco componente do apoio moével. Ocorreram
ainda reposicionamentos no cursor de todos os LVDT's para a carga de 133,90 kN e,
para a carga de 177,60 kN, foi realizado reposicionamento, somente nos LVDT's
superiores.

Quando a carga aplicada atingiu o valor de 217,50 kN, foi detectado o fenbmeno
de flambagem localizada na mesa superior, do perfil de ago, na regido entre os pontos
de aplicacdo de carga.

Para a carga aplicada de 238,40 kN, o LVDT inferior foi desativado em funcéo
da possibilidade de ocorréncia de danos no equipamento e, para 0s demais, seus
cursores foram reposicionados. O fendbmeno de flambagem tornava-se cada vez mais
acentuado a medida que a carga aplicada aumentava, foto 5.7.

Foto 5.7 — Flambagem Loca daMesa Superior daViga VSl
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Para a carga maxima aplicada, com valor de 251,70 kN, a mesa inferior da viga
se encontrava totalmente encostadas nos dois apoios. Uma vista geral da viga VS,
durante arealizacdo do ensaio, é ilustrada nafoto 5.8.

Foto 5.8 - Vista Geral daViga VSl Deformada
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5.4.2 - Deslocamentos

A figura 5.17 apresenta o gréfico carga x deslocamento. O deslocamento
maximo medido foi de 60,93 mm quando a carga atingiu o valor de 238,40 kN. Este
valor de deslocamento é 43,84% maior que o deslocamento obtido com a carga de
servico que foi de 42,36 mm. Foi obtida umarelagdo linear, carga x deslocamento, até o
valor de 77,62 kN com um deslocamento correspondente de 10,88 mm.

Viga VS1 - Gréfico Carga x Deslocamento

LVDT Central
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Figura5.17 - Gréafico Carga x Deslocamento no Meio do Vao daViga VSl
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Com a finadlidade de mostrar a simetria do carregamento aplicado, a
figura 5.18 apresenta as duas curvas carga X deslocamento, obtidas com os dois
LV DT s superiores, que sdo praticamente coincidentes.

Viga VS1 - Grafico Carga x Deslocamento

LVDT's Laterais
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Figura5.18 - Grafico Cargax Deslocamento (LVDT’ s Laterais)
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5.4.3 - Defor magOes

A figura 5.19 mostra o grafico carga aplicada x deformacdo para o perfil
metdlico. Para a deformac&o de escoamento, os valores das cargas determinados pelas
duas curvas séo 172,48 kN e 166,54 kN, com uma diferenca de 3,6 % entre estes dois
valores. Com o0 caregamento maximo aplicado, as deformagbes atingiram
aproximadamente 3,8 vezes a deformacéo de escoamento do aco do perfil. Observando-
se as duas curvas, pode-se evidenciar que um comportamento ndo linear ocorre para
valores de carga superiores a 79,00 kN, aproximadamente.

Viga VS1 - Gréafico Carga x Deformacao
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Figura5.19 - Grafico Carga x Deformagao na Mesa Inferior do Perfil
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Na figura 5.20 sdo plotados os carregamentos aplicados versus deformacgdes
obtidas para as barras de armadura. Os gréficos sdo praticamente coincidentes, com o
valor da carga em torno de 215,00 kN para a deformagao correspondente ao escoamento
do aco da barra. As curvas apresentam um comportamento linear até um valor de carga
igual a 77,00 kN, aproximadamente. As deformagdes méximas apresentaram valores de
1,47 vezes a deformagdo de escoamento do aco das barras.

Viga VS1 - Gréafico Carga x Deformacéao
Parte Inferior da barra
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Figura5.20 - Grafico Carga x Deformacéo na Parte Inferior da Barra de Armadura

5.4.4 - Dedlizamento na I nterface Aco-Concreto

Os vaores dos dedlizamentos registrados, na direcdo longitudinal, para o
carregamento maximo aplicado foram 0,01 mm e 0,00 mm. Estes valores foram obtidos
através dos deflectdmetros mecanicos instalados, cada um, nas extremidades da viga,
com 0s cursores posi cionados na regiao comprimida do concreto.

J& os deflectdbmetros posicionados na diregdo transversal da viga, com o objetivo
de prever o deslocamento lateral do concreto em relacdo ao perfil de aco, indicaram
valores de 4,36 mm para o instrumento com o cursor no perfil de ago e 4,58mm , parao
deflectdbmetro com o cursor posicionado no concreto.
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5.4.5 - Distribuicdo de Tensdes no Perfil de Ago

Para todos os gréficos apresentados a seguir, € de suma importancia ressaltar
gue, os valores da tensdo de flex&o, na regido comprimida, estdo influenciados pelos
valores da tensdo de flambagem local ocorrida na mesa superior. Devido ao fenémeno
de flambagem que ocorreu n&o foi obtido o escoamento total da se¢céo central do perfil
de aco.

Para a carga de 173,80 kN, foi obtido o escoamento na mesa inferior do perfil,
figura5.21. O vaor da tensdo na mesa superior do perfil é de 246,21 MPa e naama &
de 69,62 MPa. Para a barra de armadura os valores fornecidos para a tensdo foram: na
superficie superior 267,73 MPa e na superficie inferior, 299,51 MPa.

VigaVSl -P=173,80kN
Escoamento do Perfil - MesaInferior
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Figura5.21 - Grafico Tensdo x Altura da Secdo para o Inicio do Escoamento
da Secdo Transversa
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Quando ocorreu 0 escoamento da mesa superior do perfil, a carga aplicada
atingia o valor de 200,40 kN, figura5.22. O vaor da tensdo na almado perfil é de 102,7
MPa. Nas barras de armadura os valores de tenséo determinados foram de 358,75 MPa,
na superficie superior e de 397,70 MPa, na superficie inferior.

VigaVSl - P=200,40 kN
Escoamento do Perfil - Mesa Superior
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Figura5.22 - Grafico Tensdo x Altura da Secéo para o Inicio do Escoamento
na Mesa Superior
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Quando a carga atingiu o valor de 221,30 kN, a superficie inferior da barra de
armadura ja havia escoado, figura 5.23. O valor da tensdo na alma do perfil é de 136,90
MPa e na parte superior da barra de armadura, 489,75 MPa.

VigaVSL - P=221,30 kN
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Figura5.23 - Grafico Tensdo x Altura da Secdo para o Escoamento da Superficie
Inferior da Barra de Armadura
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Para 0 valor méximo de carga aplicada, 251,70 kN, a secdo transversal
encontrava-se parciamente escoada, como ilustra a figura 5.24. Para este valor de carga
atensdo na amado perfil € de 303,90 MPa.

VigaVSl - P=251,70 kN
Carga Maxima Aplicada
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Figura5.24 - Grafico Tensdo x Altura da Secéo para a Carga Maxima Aplicada
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55-VIGA V32
A viga VS2 apresenta secdo transversal, mostrada na figura 5.25, semelhante a

viga VS1, ou sgja, € congtituida de um perfil | soldado, com a regido entre as mesas
preenchida com concreto armado. As extremidades dos estribos das barras de armadura
também foram soldadas na alma e na mesa do perfil.
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Figura5.25 — Segéo/TransversaI daVigaVSs2
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5.5.1 - Descricéo do Ensaio

Foi constatado, antes do ensaio, que a superficie da mesa inferior ndo se
encontrava totalmente apoiada no cilindro de ago, componente do apoio fixo.

A pré-carga atingiu o valor maximo de 75,0 kN, representando 29,5% da carga
de projeto, com um deslocamento correspondente de 9,7 mm, no meio do véo. No
mesmo dia foi executado o ensaio do elemento estrutural. A foto 5.9 mostra uma vista
geral davigaVS2 antes do ensaio.

Foto 5.9 - VistaGeral daVigaVS2

Ao atingir-se a carga de 95,92 kN, observou-se que a mesa inferior da viga se
encontrava totalmente em contato com o cilindro do apoio fixo. Foram realizados
reposicionamentos dos cursores dos trés LVDT’s quando a carga alcangou o valor de
116,81 kN.

Quando o valor da carga era de aproximadamente 146,25 kN, havia um
descolamento do concreto do perfil de ago, na mesa superior do perfil entre os pontos de
aplicacdo de carga, e os primeiros sinais de flambagem local ja eram observados.
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Ao atingir-se a carga de 193,74 kN, os cursores dos LVDT’s foram novamente
posicionados. Para a carga de 246,93 kN, o cilindro de aco do apoio mével encontrava-
se encostado na barra de protecdo do apoio. Ao atingir-se 250,73 kN, valor da carga
maxima aplicada, a flambagem localizada na mesa comprimida do perfil, na regido
central do véo daviga, mostrava-se bastante acentuada, foto 5.10.

Foto 5.10 - Flambagem Local da Mesa Comprimida do Perfil
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5.5.2 - Deslocamentos

A figura 5.26 mostra o gréfico carga x deslocamento. Os deslocamentos foram
obtidos no meio do véo da viga durante a aplicacdo das cargas. Para a carga final de
250,73 kN o deslocamento medido foi de 75,14 mm. Este valor de deslocamento €
101,45% maior que o deslocamento obtido para a carga de servico que foi de 37,30 mm.
Observando-se o gréfico pode-se constatar um comportamento linear para valores de
carga até 78,59 kN, com um valor correspondente de deslocamento de 10,75 mm.

Viga VS2 - Grafico carga x Deslocamento
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Figura5.26 - Grafico Carga x Deslocamento na Se¢do Central daVigaVS2
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Para comprovar a simetria do carregamento aplicado, a figura 5.27 ilustra a
curva carga x deslocamento, para os dois LVDT' s superiores; observa-se que as
curvas sao praticamente coincidentes.

Viga VS2 - Gréfico Carga x Deslocamento

LVDT's Laterais
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Figura5.27 - Grafico Cargax Deslocamento - LVDT’ s Laterais
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5.5.3 - Defor macdes

A figura 5.28 apresentada a seguir, mostra o grafico carga aplicada X
deformacdo. Para a deformacéo de escoamento do aco do perfil, os valores das cargas
fornecidos pelas duas curvas sdo 177,33 kN e 173,45 kN, com uma diferenca de 2,24%
entre estes dois valores. Com 0 carregamento maximo aplicado, as deformacdes
atingiram aproximadamente 2,71 vezes a deformacéo de escoamento do aco do perfil.
Para valores de carga superiores a 80,29 kN, aproximadamente, pode-se observar um
comportamento néo linear das curvas.

Viga VS2 - Grafico Carga x Deformacéao
Mesa Inferior
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Figura5.28 - Gréfico Cargax Deformagdo da Mesa Inferior do Perfil
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Na figura 5.29 sdo plotados os carregamentos aplicados versus deformactes para
as barras de armadura. Os gréficos sdo praticamente coincidentes, com o valor da carga
em torno de 226,00 kN para a deformagdo correspondente a0 escoamento do aco da
barra. Um comportamento linear é observado para valores de carga inferiores a 85,00
kKN, aproximadamente. As deformacbes maximas atingiram valores de 1,5 vezes a
deformacéo de escoamento.

VigaV2 - Gréfico Carga x Defor macéo
Parte Inferior dabarra
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Figura5.29 - Grafico Carga x Deformacéo da Parte Inferior da Barra de Armadura

5.5.4 - Dedlizamento na I nterface Aco-Concreto

Os valores dos dedlizamentos registrados, na direcdo longitudinal, para o
carregamento maximo aplicado foram 0,01 mm e 0,00 mm. Estes valores foram obtidos
através dos deflectdmetros mecanicos instalados, cada um, nas extremidades da viga,
COM 0S cursores posicionados naregido comprimida do concreto.

Ja os deflectdbmetros posicionados na direcdo transversal da viga, com o objetivo
de prever o deslocamento lateral do concreto em relagdo ao perfil de aco, indicaram
valores de 1,12 mm para o instrumento com o cursor no perfil de aco e 2,32 mm parao
deflectdbmetro com o cursor posicionado no concreto.
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5.5.5 - Distribuicéo de Tensdes no Perfil de Aco

Para a carga de 175,70 kN, foi obtido o escoamento da mesa inferior do perfil,
figura 5.30. O valor da tensdo na mesa superior do perfil é de 252,36 MPa. Na ama do
perfil atensdo obtida foi de 75,85 MPa. O valor da tensdo obtido na superficie inferior
da barra de armadurafoi de 259,12 MPa.

VigaVS2 - P=175,70kN
Escoamento do Perfil - MesaInferior
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Figura 5.30 - Grafico Tensdo x Altura da Secdo para o Inicio do Escoamento
da Secdo Transversa
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Quando ocorreu 0 escoamento da mesa superior do perfil, a carga aplicada
atingia o valor de 193,74 kN, figura 5.31. Os valores de tensdo obtidos foram de: na
almado perfil, 97,97 MPa, e na superficie inferior da barra de armadura, 318,16 MPa.

VigaVS2 - P=193,74 kN
Escoamento do Perfil - Mesa Sperior
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Figura5.31 - Grafico Tensdo x Altura da Secédo para o Inicio do Escoamento
na Mesa Superior
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Na figura 5.32 observa-se que ocorreu 0 escoamento da superficie inferior da
barra de armadura para um valor de carga de 234,58 kN e o valor da tensdo na ama do
perfil €de 172,51 kN.

VS2 - P=234,58 kN
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Figura5.32 - Grafico Tensdo x Altura da Secéo para o Escoamento da Armadura
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Para a carga maxima aplicada, a figura 5.33 ilustra o comportamento da
distribuicdo de tensdes; atensdo naamado perfil atingiu o valor de 310,31 MPa.

VS2 - P=250,73 kN
Carga Maxima Aplicada
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Figura5.33 - Grafico Tensdo x Altura da Secéo para a Carga Maxima Aplicada

N&o ocorreu a plastificagdo total da secdo transversal devido a
flambagem localizada na mesa superior do perfil. Mais uma vez, € importante
ressaltar que os valores das tensdes de flexdo na mesa comprimida, paratodos os
gréaficos apresentados acima, estéo influenciados pela flambagem localizada.
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Capitulo 06

CONSIDERACOESFINAIS

O estudo experimental desenvolvido neste trabalho possibilitou observar
0 comportamento de estruturas mistas, solicitadas por carregamento transversal paralelo
ao plano da alma. Foram utilizados perfis soldados e de chapa dobrada na composicéo
dos elementos estruturais, preenchidos com concreto simples e armado. Procurou-se
determinar e/ou observar: possiveis modos de ruina, resisténcia Ultima, distribuicéo de
tensdes no perfil de ago naregido central das vigas, deflexdes, deformagdes, fendmenos
de instabilidade e o deslizamento do concreto em relacéo ao perfil de ago.

Os vaores das cargas de projeto, determinados com o auxilio do
programa RESIST.MCD para as vigas VD1, VD2, VS1 e VS2 foram de 306,69 kN,
341,59 kN, 266,93 kN e 254,01 kN, respectivamente.

As cargas maximas aplicadas, durante os ensaios, para as vigas VD1,
VD2, VS1 e VS2 atingiram os seguintes valores: 256,43 kN, 278,27 kN, 251,70 kN e
250,73 kN, respectivamente.

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusoes e sugestfes para
a continuidade do trabalho realizado.

6.1 — CONCLUSOES

6.1.1 - Modo de Ruina

Paraaviga VD1, o modo de ruina ocorreu devido a uma ruptura na solda
de emenda dos perfis “U” enrijecidos, na parte tracionada da viga. Esta solda, distante
2.485 mm do apoio fixo, foi executada pela equipe da Modulo - Estruturas Metdlicas
S.A. Esta ruptura ocorreu, quando a carga aplicada atingia o valor de 256,43 kN,
representando 83,61% da carga de projeto, caculada através do programa
RESIST.MCD que foi de 306,69 kN. A falta de penetragdo do material do eletrodo ou
um ato indice de porosidade na juncdo, podem ser citados como 0s possives
motivadores da ruina da solda j& mencionada. Uma das solucfes para este problema,
consiste na utilizagdo de juntas pré-qualificadas da AWS (American Welding Society),
garantindo uma penetragdo total do material do eletrodo.

Na viga VD2, néo foi possivel detectar seu modo de ruina. O valor da
carga de ruina prevista, determinada através do programa RESIST.MCD, é de 389,00
kN. Devido a limitagdes na capacidade de carga, do portico de reacéo do laboratorio, so
foi possivel a aplicacdo de uma carga méxima de 278,27 kN. Este vaor de carga
maxima aplicada representa 81,46% do valor da carga de projeto determinada através
do programa RESIST.MCD de valor igual a 341,59 kN.

Asvigas VS1 e VS2 eram congtituidas por perfis soldados preenchidos
com concreto armado. As duas vigas apresentaram flambagem local da mesa superior
do perfil, na regido entre os pontos de aplicacdo de carga. Nesta regido aconteceu um
descolamento do perfil de ago do concreto, que deixou de trabalhar como um
enrijecedor continuo para a mesa superior do perfil. As vigas apresentavam relacéo
larguralespessura, para as mesas e ama, superiores as previstas nas normas técnicas,
[NBR 86] e [CSA 89], para as secOes classe 1 e 2. Este fendmeno ocorreu antes de se
atingir a carga de projeto prevista, determinada pelo programa RESIST.MCD. Os
valores destas cargas foram de 266,93 kN paraaviga VSl e 254,01 kN paraaVS2. A
solucdo adequada para se evitar 0 aparecimento da flambagem local da mesa é definir-
se dimensbes para as mesas comprimidas que ndo ultrapassem os valores limites
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estabel ecidos nos critérios de dimensionamento e, deste modo, atingir-se a plastificagcdo
total da secéo, do perfil de aco, antes do aparecimento da flambagem localizada.

6.1.2 - Programa RESIST.MCD

O programa RESIST.MCD, utilizado neste trabalho, desenvolvido para
avaiar a resisténcia dos perfis ensaiados, apresentou bons resultados na avaliagcéo da
resisténcia Ultima das vigas constituidas por perfis de chapa dobrada.

A carga de projeto determinada pelo programa, para aviga VD1, foi de
306,69 kKN. A ruptura da solda de emenda dos perfis ocorreu quando o valor da carga
aplicada era de 256,43 kN, igual a 84% da carga de projeto obtida pelo programa. Para
este valor de carga maxima a secdo de aco do perfil ja havia plastificado
completamente.

A carga maxima aplicada na viga VD2, atingiu apenas 81% da carga de
projeto obtida pelo programa. Por limitacBes na capacidade de carga do portico de
reacdo do laboratorio, 0 ensaio foi encerrado para este valor de carga.

Com os resultados acima obtidos daviga VD1, e com os testes realizados
com o programa, usando-se as segBes transversais andisadas por MERGULHAO,
[MERG94], podemos concluir que o programa RESIST.MCD pode ser utilizado para a
avaliacdo da resisténcia de vigas mistas de perfis, formados por chapa dobrada,
preenchidos com concreto simples ou armado.

Para a viga VS, a carga de projeto determinada pelo programa, foi de
266,93 kN. Para a carga méxima aplicada de 251,70 kN, igua a 94% da carga de
projeto prevista, a se¢do transversal de aco do perfil encontrava-se parcialmente
escoada.

Com o valor méximo de carga aplicada de 250,73 kN, igua a 99% da
cargade projeto prevista paraaviga VS2, obteve-se também, um escoamento parcia da
secdo de aco do perfil.

Lembrando que, paraasvigas VS1 e VS2, os valores da tenséo de flexéo,
na regido comprimida, estdo influenciados pelos valores da tenséo de flambagem local
ocorrida na mesa superior. Devido ao fendbmeno de flambagem que ocorreu, néo foi
obtido o escoamento total da se¢do central do perfil de ago.

Para as vigas VS1 e VS2, congtituidas por perfis soldados, devido ao
aparecimento da flambagem localizada na mesa comprimida, ndo podemos concluir que
0 programa apresenta resultados satisfatorios. E necessério ent&o a reaizacio de novos
ensaios experimentais, evitando-se 0 aparecimento da flambagem localizada, para
obtermos conclusdes seguras para 0 uso do programa para este tipo de secéo.

6.1.3 - Deslocamentos

Umarelacdo linear carga x deslocamento foi obtida para aviga VD1 até
um valor de 90,72 kN, com um deslocamento correspondente de 8,16 mm. Este valor de
carga corresponde a 40,52% da carga de servigo. A flecha obtida no ensaio para a carga
de servico foi de 29,9 mm, valor préximo da flecha tedrica obtida com a inércia
corrigida, 29,57 mm.

Paraaviga VD2, um comportamento carga x deslocamento linear, ocorre
para valores de carga até 41,49 kN, com um deslocamento correspondente de 3,2 mm.
Este valor de carga corresponde a 16,64% da carga de servico. A flecha obtida no
ensaio para a carga de servico foi de 28,57 mm. O valor da flecha tedrica determinada
com ainérciacorrigida, foi de 29,37 mm.

Para as vigas VD1 (concreto simples) e VD2 (concreto armado),
analisando-se os dados acima, tém-se bons resultados, quando sdo comparados os
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valores de deslocamento obtidos nos ensaios, para a carga de servigo, com os valores
cal culados teoricamente, usando-se ainércia corrigida para as se¢fes transversais.

Umarelagdo linear, carga x deslocamento, foi obtida paraavigaVSl até
um valor de 77,62 kN, com um deslocamento correspondente de 10,88 mm. Este valor
de carga corresponde a 39,83% da carga de servico. A flecha obtida no ensaio para a
carga de servico foi de 42,36 mm. O vaor da flecha tedrica obtida com a inércia
corrigidafoi de 39,40 mm.

ParaavigaVS2, um comportamento carga x deslocamento linear, ocorre
para valores de carga até 78,59 kN, com um deslocamento correspondente de 10,75
mm. Este valor de carga corresponde a 42,38% da carga de servico. A flecha obtida no
ensaio para a carga de servico foi de 37,30 mm. O valor da flecha tedrica obtida com a
inércia corrigidafoi de 36,48 mm.

Analisando-se os dados acima, referentes as vigas VS1 e VS2, que
possuiam secOes transversais semelhantes, verifica-se que os resultados tedricos e de
laboratério sdo praticamente coincidentes para todos os parametros citados. Fazendo-se
também uma comparacéo entre os valores das flechas de laboratério com os valores
tedricos, determinados através dainércia corrigida, tem-se também bons resultados.

Para as flechas obtidas nos ensaios das vigas, com vao de 5.300 mm,
foram considerados os efeitos do peso-proprio e da sobrecarga com valores nominais.
As deflexdes determinadas nos ensaios teriam valores mais precisos se tivessem sido
medidas as parcelas devidas a deformacéo lenta e a retracdo do concreto.

Os valores tedricos calculados para as flechas foram determinados
utilizando-se o procedimento para vigas-mistas com perfis de alma cheia, laminados ou
soldados, sem concreto de preenchimento, [CHIE84]. Este procedimento adotado para
nosso caso, vigas-mistas de perfis, formados por chapas dobradas e soldados,
preenchidos com concreto armado e simples, ndo sofreu nenhuma modificagdo de
cdlculo. A participacdo do concreto armado de preenchimento implica, em termos de
flecha, apenas, no acréscimo dos momentos de inércia da secdo transversal da viga,
tornando a estrutura mais rigida, apresentando ent&o, flechas menores que as vigas-
mistas sem concreto de preenchimento.

Os valores obtidos nos ensaios e os valores tedricos, determinados
através da corregdo do momento de inércia da secdo mista, encontram-se elevados
gquando comparados com o valor admissivel L/360 = 14,72 mm, [NBR 86]. Fazendo-se
0 cdculo de maneira inversa, isto € calculando-se 0 vao para a flecha admissivel,
chega-se a conclusdo que as vigas formadas por perfis de chapa dobrada seriam
adeguadas para vaos até 4,50 m e as vigas formadas por perfis soldados, para vaos até
4,20 m. Para os casos praticos de dimensionamento, estes vaos seriam bem maiores
devido a participacdo da lgje de concreto, incorporada & secéo transversal das vigas,
[MERGY4].

6.1.4 - Defor macOes

A mesainferior daviga VD1 apresentou um comportamento linear carga
x deformacgdo, até um valor aproximado de carga aplicada de 86,00 kN, com uma
deformacéo média correspondente de 523,00pe. Este valor de deformagdo é bastante
inferior a deformacdo de escoamento do ago do perfil, 1586pe. O valor médio da carga
obtido para o inicio do escoamento do aco do perfil € de 177,00 kN. As deformagoes
maximas medidas atingiram valores de 2,5 vezes a deformagdo de escoamento do agco
do perfil.

Um comportamento ndo linear carga x deformacéo, foi observado para o
perfil daviga VD2, para valores de carga superiores a 60,00 kN, com uma deformacéo
correspondente de 297,00pe. O inicio do escoamento do aco do perfil, ocorreu quando a
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carga aplicada atingiu um valor aproximado de 232,00 kN. Para a carga maxima
aplicada, as deformacdes atingiram cerca de 1,5 vezes a deformacéo de escoamento do
aco do perfil.

Para as barras de armadura da viga VD2, um comportamento ndo linear
carga x deformagdo, foi detectado para valores de carga superiores a 60,00 kN, com
uma deformacdo correspondente de 279,00pe. Os valores méximos para as deformactes
das barras de armadura ndo atingiram o valor correspondente a deformacdo de
escoamento das barras.

Analisando-se 0 gréfico carga X deformacéo, para a mesa inferior do
perfil, da viga VS1, observa-se um comportamento linear para valores de carga
inferiores a 79,00 KN. Para este valor de carga, a deformacéo média encontrada foi de
470,00ue. O inicio do escoamento foi obtido quando a carga aplicada era de 170,00 kN,
aproximadamente. As deformagdes maximas medidas foram de quatro vezes o valor da
deformacéo de escoamento do ago do perfil.

Para as barras de armadura da viga V S1, um comportamento linear carga
x deformagdo foi obtido para valores de carga inferiores a 77,00 kN, com uma
deformacéo média correspondente de 436,00ue. O escoamento teve inicio para a carga
aplicada de 215,00 kN. As deformagdes maximas atingiram valores de 1,5 vezes a
deformacéo de escoamento do ago das barras de armadura.

Para a mesa inferior da viga VS2, andisando-se o gréfico carga X
deformacéo, tem-se um comportamento linear da curva para valores de carga até 80,00
kN, aproximadamente, com uma deformacdo média correspondente de 499,00ue. O
valor da carga para o inicio do escoamento da se¢do do perfil € de 175,00 kN,
aproximadamente. Para a carga maxima aplicada as deformagdes atingiram cerca de 2,7
vezes a deformagdo de escoamento do ago dos perfis.

A carga média de escoamento obtida para as barras de armadura da viga
VS2 é de 226,00 KN. Analisando-se o grafico carga x deformagdo, para as barras de
armadura, verifica-se um comportamento néo linear para valores de carga superiores a
85,00 kN, aproximadamente, com uma deformagdo meédia correspondente de 448,00
KN. As deformagbes maximas atingiram valores de 1,5 vezes a deformacéo de
escoamento do aco das barras de armadura.

6.1.5 - Fendbmenos de I nstabilidade

As quatro vigas ensaiadas ndo apresentaram fendmenos de instabilidade
relacionados com a flambagem lateral por tor¢do. O concreto de preenchimento
aumenta consideravelmente a rigidez, dos elementos estruturais, impedindo o
aparecimento deste fendmeno durante a aplicacdo do carregamento.

As vigas VD1 e VD2, formadas por perfis de chapa dobrada, ndo
apresentaram problemas de flambagem localizada, nas amas e mesas, dos perfis
metdlicos. O concreto de preenchimento confinado pelas mesas, e a presenca dos
enrijecedores que formam a secdo transversal do perfil “I”, funcionam como
enrijecedores continuos ao longo do comprimento dos perfis. Podemos concluir entdo
que, para este tipo de secdo transversal, perfis metdlicos formados por chapa dobrada
enrijecidos, ndo ocorre a flambagem localizada durante a aplicac&o do carregamento.

Para as vigas VS1 e VS2, congtituidas por perfis soldados, ocorreram
fendmenos de instabilidade relacionados com a flambagem local da mesa comprimida.
Como jafoi descrito anteriormente, a causa deste fenébmeno foi o fato de que as vigas
apresentavam relacdo larguralespessura, para as mesas e alma, superiores as previstas
nas normas técnicas, [NBR 86] e [CSA 89], para as secles classe 1 e 2. Este fendbmeno
ocorreu antes de se atingir a carga de projeto prevista, determinada pelo programa
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RESIST.MCD. A solugdo adequada para se evitar 0 aparecimento da flambagem local
da mesa € definir-se dimensdes, para as mesas comprimidas, que ndo ultrapassem 0s
valores limites estabel ecidos nos critérios de dimensionamento e, deste modo, atingir-se
a plastificacdo total da secéo, do perfil de ago, antes do aparecimento da flambagem
localizada.

6.1.6 - Dedlizamentos

Os valores dos deslizamentos do concreto na interface com o perfil de
aco, na direcdo longitudinal, para as quatro vigas ensaiadas, podem ser desprezados
concluindo-se entdo, que ndo ocorreram deslizamentos do concreto em relacéo ao perfil.

No caso das vigas VD1 e VD2, formadas por perfis de chapa dobrada,
com uma se¢do transversal “1” enrijecida, o concreto ficou confinado pelo perfil, de ta
modo que estes dois elementos, ago e concreto, trabalhassem como se fosse uma segéo
homogénea.

Paraasvigas VSl e VS2, constituidas por perfis soldados, o fato de se ter
soldado as extremidades dos estribos, na ama e mesa do perfil, colaborou para que ndo
houvesse deslizamentos do concreto em relacdo ao perfil de ago, funcionando como
conectores de cisalhamento e garantindo a interagdo total entre o perfil de aco e o
concreto de preenchimento.

Para as vigas VS1 e VS2, formadas por perfis soldados, os
deflectdbmetros mecanicos posicionados na diregdo transversal destas vigas, detectaram
valores despreziveis de deslizamento com relagdo a expulsdo lateral do concreto.
Podemos concluir entdo que o processo de soldagem das extremidades dos estribos, a
mesa e & ama dos perfis, também garantiram, no sentido transversal, uma total
interacdo do concreto com o perfil de aco.

6.2 — SUGESTOES

O entendimento satisfatorio do comportamento destas estruturas sO seria
conseguido através da execugdo de um grande nimero de ensaios, dado a quantidade
relativamente elevada de varidveis que interferem diretamente na questédo. A seguir
apresentam-se algumas sugestbes para 0 desenvolvimento de futuros trabahos
relacionados com este estudo:

- a realizagdo de novos ensaios experimentais de modelos em escala real de
vigas formadas por perfis de aco mistos, constituidas por perfis “1” soldados, com os
elementos da secdo transversal apresentando relagdo largura/espessura, que nao
ultrapassem os valores limites estabelecidos nos critérios de dimensionamento,
utilizando-se lgje moldada no local, com ou sem deck metélico;

- a execucdo de um ensaio experimental de um modelo em escala rea de vigas
formadas por perfis de ago mistos, secdo | laminada, para se avdiar a influéncia de
conectores nainteragdo ago-concreto;

- arealizagdo de um estudo experimental de um modelo em escalareal de vigas
formadas por perfis de aco mistos, chapa dobrada, utilizando-se 1ae moldada no local,
com ou sem deck metdlico.
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