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RESUMO

O mercado de engenharia estrutural vislumbra solucionar uma parcela dos problemas
de infraestrutura da sociedade. Nesse tocante, sdo buscadas solucdes estruturais que
atendem exigéncias crescentes de controle de tempo, custo e impacto ambiental de
empreendimentos. Visando a atender essas exigéncias, nas ultimas décadas tém sido
estudadas solugbes para sistemas de piso eficientes que propdem utilizar forma de
aco intermitente na superficie inferior da laje, composta por nervuras com
incorporacao de perfis de aco uniformemente espacados. O espagcamento entre 0s
perfis é preenchido pela sobreposicéo de perfis distintos ou por elementos inertes, de
maneira analoga ao sistema de lajes nervuradas de vigotas de concreto armado.
Neste trabalho, € investigado o comportamento a flexdo de um sistema de lajes
nervuradas trelicadas chamado Trelifacil®, no qual as vigotas tradicionais em concreto
armado sao substituidas por um perfil U enrijecido formado a frio acoplado a uma
trelica de armadura, travada dentro do perfil por espacadores plasticos uniformemente
posicionados. Por meio de uma série de ensaios laboratoriais em escala real, foi
determinada a resisténcia a momento fletor do sistema de lajes Trelifacil® nas fases
de construgdo e de uso. Duas baterias de ensaios de flexdo de 4 pontos foram
realizadas com protétipos representativos da fase de construcdo, uma bateria com
protétipos somente de perfis U e outra bateria com prototipos de perfil U acoplado a
trelica de armadura para avaliar a contribuicdo da trelica na resisténcia e rigidez do
sistema antes da cura. O modo de colapso dos protétipos dependeu da relacdo entre
0 vao de momento constante e o comprimento dos protétipos, bem como da relacao
entre 0 comprimento das pecas e a largura do maior elemento da secéo transversal.
Dentre os protétipos de perfil, a falha ocorreu por flambagem distorcional fora do véao
de momento constante nos prototipos mais curtos, com protétipos médios exibindo
distorcdo das secfes central e de apoio enquanto os prototipos longos colapsaram
por distorcdo da secdo central. A falha dos prototipos de trelica apresentou
dependéncia similar das propriedades geométricas, com protétipos médios e curtos
atingindo diferentes modos de colapso do perfil sem perderem a capacidade portante,
até o colapso definitivo por instabilidade do fio diagonal das trelicas fora do trecho de
momento constante. Os protétipos longos exibiram colapso por instabilidade do fio
superior, seguido imediatamente da flambagem distorcional do perfil no centro do vao

livre. Adicionalmente, o0 momento equivalente a carga maxima observada nos



protétipos longos sem trelica foi comparado com o momento resistente caracteristico
obtido com o método da resisténcia direta e apresentou discrepancia consideravel.
Uma terceira bateria de ensaios de flexdao de quatro pontos foi realizada com
prototipos de laje concretados com o sistema Trelifacil® para avaliar a contribuicdo de
cada um dos componentes na resisténcia e rigidez do sistema na fase de uso. De
modo geral, todos os protétipos de lajes apresentaram falha pelo que aparenta ser a
plastificagcdo total da sec¢do no trecho de momento constante e ndo houve
deslizamento relativo consideravel entre o concreto e o perfil de ago. Os valores
registrados para carga de colapso foram proximos a previsao teérica de resisténcia
da laje considerando o sistema como viga T e perfil de aco atuando como armadura

positiva.

Palavras-chave: Lajes nervuradas trelicadas, Perfii U formado a frio, Andlise

experimental, Flexdo de quatro pontos



ABSTRACT

The structural engineering market aims to solve a portion of infrastructure issues in
society. As such, structural solutions are constantly developed to meet an ever-
increasing demand for controlling execution time, cost and environmental impact of
business endeavors. In order to fulfil said demand, solutions for efficient floor systems
that propose the use of intermittent steel formwork in the lower surface of a slab, which
consists of uniformly spaced ribs. The space between ribs is filled by superposition of
steel profiles or structurally inert elements, in similar fashion to reinforced concrete
unidirectional ribbed slabs. This research investigates the flexural behavior of a trussed
floor system called Trelifacil®, in which traditional precast reinforced concrete (RC)
lattice joists are replaced with trussed rebar fastened inside a cold formed steel
channel by uniformly distributed plastic spacers. The flexural strength was determined
by means of a series of laboratory tests on full-scale specimens, considering
constructions and serviceability phases. Two sets of four-point bending tests were
conducted on specimens that represent the system during construction, one of which
consisting of the isolated U channel profile and the other featured specimens with rebar
trusses fastened to the profiles to evaluate the contribution of this element to the
strength and flexural stiffness of the system during construction. The failure mode of
the specimens was dependent on the proportion between the length with constant
bending moment and the length of the specimens, as well as the relation between the
latter and the width of the widest cross-section element. Among profile specimens,
shorter lengths presented failure by distortion of the cross-section outside of the
bending moment length, and medium lengths presented distortions at midspan and at
the support, while longer specimens failed by cross-sectional distortions at midspan.
The specimens featuring the U profile and truss presented similar dependency of the
geometric properties, with shorter and medium lengths presenting different failure
modes for the profile without loss of bearing capacity, until the definitive collapse,
consisting of diagonal buckling of truss outside the length of constant bending moment.
Long specimens exhibited failure by instability of the upper chord, immediately followed
by distortion of the cross section at midspan. Furthermore, the bending moments
equivalent to the maximum experimental loads obtained were compared with the
characteristic resistance to bending moment obtained with the direct strength method

and presented significant divergence. A third set of four-point bending tests were



conducted on reinforced concrete slabs with incorporation of the Trelifacil® system to
evaluate the contribution of each component to the strength and stiffness of the system
during serviceability. Overall, all specimens presented failure by what could be
classified as a plastic hinge inside the constant bending moment length and the
registered slip between steel and concrete was not considerable. The maximum
experimental loads observed presented similar value to an analytical proposal that
considers the system as a reinforced concrete tee with the steel profile acting as
additional positive steel reinforcement.

Keywords: Trussed ribbed slab, Cold formed steel U channel formwork, Experimental

analysis of structures, Four-point bending test
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1 INTRODUCAO

O mercado de construcdo civil apresenta uma demanda crescente por solucdes
construtivas econdmicas, principalmente em relagdo a contencdo de gastos com
tempo e matéria prima. A expansao tecnoldgica, ndo apenas na construcdo, deve
acompanhar a demanda pelo desenvolvimento de certos produtos, gerada
principalmente, pelo aumento populacional e pelo surgimento de novas tendéncias de

pensamento/comportamento.

Neste tocante, o ramo de elementos e sistemas estruturais da Engenharia Civil no
Brasil, busca solucionar alguns desafios em especifico. A priori faz-se mencéao a um
déficit habitacional, que vinha sendo atacado através de incentivos governamentais
destinados a construcdo em grande escala de habitagdes populares. A demanda por
esse tipo de moradia é impulsionada pelo crescimento populacional e o potencial da
melhora na qualidade de vida da populacdo. Porém, a escassez de recursos
financeiros a ambitos privado e estatal em detrimento de recentes crises financeiras e
politicas p6e em risco o0 prosseguimento de tais projetos, mas por sua vez incentiva
profissionais de engenharia estrutural a desenvolverem produtos que possam facilitar
0s processos de erguimento das estruturas, utilizando o minimo possivel de tempo e
recursos financeiros, e sem sacrificar a seguranca dos eventuais usudarios dos

empreendimentos.

Acrescenta-se também a cobranca mundial por processos industriais mais
sustentaveis, com baixo impacto ambiental. Nesse aspecto, a engenharia estrutural
contribui pela proposta de produtos cujos processos de fabricacdo, transporte e
aplicacdo minimizam a geracao de residuos. Em adi¢céo, a busca por solucbes para
os problemas supracitados resulta no desenvolvimento de produtos que melhoram
também a qualidade da estrutura e a seguranca de profissionais envolvidos em sua
construcdo. Impulsionado pelos desafios citados, o mercado apresentou, nas ultimas
décadas, diversas solucdes para 0 aumento da eficiéncia de estruturas, e hoje
observa-se uma variedade de elementos em concreto armado, a¢co ou mistos em acgo

€ concreto.

Atualmente, nota-se crescimento do uso de sistemas mistos de acgo e concreto devido
as diversas vantagens tanto com a reducao de tempo e consumo de recursos, quanto

no ganho de eficiéncia estrutural. Esses sistemas, em muitos casos, apresentam-se
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mais vantajosos que aqueles exclusivamente de concreto armado ou de aco. Em
comparacao as estruturas de concreto armado, a estrutura mista possibilita a dispensa
de férmas e escoramentos; reducdo de peso proprio e volume da estrutura e o
aumento da precisdo dimensional no processo de construcdo. Se tratando das
contrapartidas em aco, ha reducao consideravel do consumo de tal material, bem
como uma possivel reducdo de gastos com protecdes contra incéndio e corrosao
(QUEIROZ, PIMENTA E MATA, 2001; JOHNSON, 2004). Em suma, sistemas mistos
de aco e concreto, quando devidamente implementados, apresentam potencial para
atender todas as demandas geradas pelos problemas citados anteriormente. E
natural, portanto, que aparecam novas propostas da utilizacdo eficiente de sistemas

com essa natureza.

1.1 Estruturas mistas de concreto e ago

Elementos mistos de a¢o e concreto sdo aqueles que fazem uso do concreto, com ou
sem armadura, em conjunto com um perfil de aco, de maneira que ambos os materiais
trabalhem solidariamente na resisténcia de esforgos solicitantes na estrutura
(FAKURY, SILVA E CALDAS, 2016). Essa categoria inclui vigas, pilares e lajes mistas
de concreto e aco, onde, de modo geral, a interacdo monolitica dos dois materiais
apresenta-se de trés maneiras; aderéncia quimica, caracterizada por acdes dessa
natureza entre o concreto e 0 aco; aderéncia mecanica, que incide pelo contato entre
os dois materiais e depende da area e geometria de contato, e aderéncia por atrito,
ocasionada pelo efeito do confinamento do concreto nas regiées adjacentes a peca
de aco. A Figura 1.1 (a), Figura 1.1(b) e Figura 1.1 (c) apresentam exemplos de pilar,

viga e laje mista, respectivamente.

Figura 1.1 — Estruturas mistas de concreto e ago

(a) Pilar misto. (b) Viga mista (c) Laje mista
Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016). Adaptado pelo autor.

No Brasil, os procedimentos para analise e dimensionamento de elementos mistos em

aco e concreto, séo prescritos na ABNT NBR 8800: 2008, juntamente com 0s métodos
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de dimensionamento de estruturas compostas exclusivamente de aco, com excecao
de perfis formados a frio, cujo procedimento é regido em territério nacional pela ABNT
NBR 14762:2010. Como referéncia normativa internacional, faz-se mencédo ao EN
1994-1-1:2004, cujo escopo engloba estruturas mistas de concreto e aco e ao EN
1993-1-3:2006, onde sao expostos procedimentos para dimensionamento de

estruturas compostas por perfis formados a frio.

Como sera exposto em secdes subsequentes, o presente trabalho tem como objeto
de estudo principal um sistema de laje mista em concreto e aco que faz uso de perfis
formados a frio, de tal maneira que, apesar de ser categorizado como estrutura mista,

possui caracteristicas que também o classificam como uma laje nervurada.

1.2 Lajes nervuradas mistas

As lajes mistas observadas com mais frequéncia em aplicagbes estruturais
geralmente apresentam uma férma de aco conformada a frio incorporada a toda a
face inferior da laje. Esse elemento incorporado, conhecido como steel deck, foi
desenvolvido tendo em mente o ganho de agilidade operacional, uma vez que o
mesmo serve como forma para o concreto da laje, reduzindo gastos de tempo e
dinheiro com férmas convencionais. O steel deck porém, também figura como
elemento estrutural importante, resistindo a esfor¢cos de cisalhamento e servindo como
armadura de tracdo na superficie inferior do piso, de modo que atualmente, os decks
sao fabricados com geometrias projetadas especificamente para otimizar a eficiéncia
estrutural das lajes (JOHNSON, 2004).

Seguindo o principio que deu origem as lajes com férma de aco incorporada, dentro
das dltimas duas décadas, vém sendo apresentadas propostas de sistemas que nao
utilizam a férma metalica continua em toda a superficie inferior da laje, e perfis
metalicos uniformemente espacados séo introduzidos, com 0s espacos entre eles
sendo preenchidos pela sobreposicao de perfis distintos ou por elementos inertes, de
maneira analoga ao sistema de lajes nervuradas. No meio académico, dentre as
propostas que seguem a tendéncia de reducao da férma metalica, faz-se mencao aos
sistemas introduzidos por Takey (2001), Beltrédo (2003) e Vianna (2005), detalhados
posteriormente no corpo desse texto. No contexto de mercado, também se observa o

surgimento de sistemas de pavimentos com principios analogos. Como exemplo
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inicial, cita-se a laje mista nervurada comercializada pela Tuper S.A. ilustrada na

Figura 1.2.

Fonte: Portal metalica (2018)

1.3 Sistemade lajes Trelifacil®

No intuito de tirar proveito das vantagens operacionais de incorporar elementos de
aco com paredes finas aos sistemas originalmente construidos com concreto armado,
a ArcelorMittal desenvolveu um tipo de piso que essencialmente acopla os sistemas
de lajes trelicadas e lajes mistas nervuradas em um Unico elemento, o Trelifacil®.
Nesse sistema, as bases das vigotas tradicionais em concreto armado s&o
substituidas por um perfil “U” enrijecido formado a frio acoplado a uma trelica de
armadura, travada dentro do perfil por espacadores plasticos uniformemente

posicionados como ilustrado na Figura 1.3.

Figura 1.3— Perfil Trelifacil®.

Fonte: ARCELORMITTAL, 2018.
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O perfil metalico trabalha como férma para o concreto e sua secao transversal &
apresentada na Figura 1.4. A trelica de armadura, certificada pela ABNT NBR 14859-
3:2017, exerce fungdes resistivas adicionais aos esforcos de tracdo e de
cisalhamento. A configuracéo da estrutura permite que a laje seja concretada em um
s6 lancamento, o que diminui também a incidéncia de patologias oriundas da interacéo
entre concretos de idades diferentes (SOUZA; RIPPER, 2009). Em adicdo, o
travamento das trelicas por meio dos espacadores garante o cumprimento das

diretrizes normativas para cobrimento das armaduras.

Figura 1.4 — Dimensdes da sec¢do transversal do perfil Trelifacil®. Dimensdes em
mm

31

—_
w
, 6

120

Fonte: Acervo pessoal.

O processo de fabricacao atual dos perfis formados a frio para o sistema Trelifacil®
possibilita chapas com espessura de até 0,65 mm. As dimensbes de trelica
padronizadas comercialmente sdo mostradas na Tabela 1.1, de maneira que 0s
elementos correspondentes a cada dimensdo mostrada na tabela séo representados
na Figura 1.5. As trelicas s&o fabricadas em ago CA-60, cuja resisténcia ao

escoamento f, € de 600MPa.

Além do acréscimo da eficiéncia mecéanica e vida util, o fabricante afirma que o sistema
possibilita reducdo dos prazos de execucao, melhor condicdo ergondmica, menor
equipe de instalacéo e maior seguranca para operadores de montagem, uma vez que
a natureza industrializada da peca permite a definicdo de protocolos de instalagao
claros. Tal natureza gera também vantagens econémicas em detrimento dos demais
sistemas de pisos por meio da eliminacédo de perdas por quebra e aproveitamento de
100% das formas (ARCELORMITTAL, 2018). O produto ja circula no mercado e foi

utilizado na construcdo do Residencial Alto da Paz em Fortaleza-CE (Figura 1.6).
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Tabela 1.1- Dimensdes das Trelicas fabricadas pela Arcelor Mittal

PESO POR METRO LINEAR

Composicéo dos fios Reducéo por

Trelifacil® Vigota

i 5 Al ao Trelicad tro li
Demgna_u;ao ( rma.gao r.e icada) i ArcelorMittal  convencional metrofinear
da trelica Altura Superior Diagonal Inferior (ka) (ka) K %

(hmm (@S) (BD) (D) 9
TR 8644 80 6 4,2 4,2 1,652 8,500 6,848 81%
TR 8645 80 6 4,2 5 1,742 8,590 6,848 80%
TR 12645 120 6 4,2 5 1,803 8,651 6,848 79%
TR 12646 120 6 4,2 6 1,933 8,781 6,848 78%
TR 16745 160 7 4,2 5 1,949 8,797 6,848 78%
TR 16746 160 7 4,2 6 2,085 8,933 6,848 77%
TR 20745 200 7 4,2 5 2,028 8,876 6,848 77%
TR 20756 200 7 5 6 2,363 9,211 6,848 74%
TR 25856 250 8 5 6 2,603 9,451 6,848 72%
TR 25858 250 8 5 8 2,941 9,789 6,848 70%
TR 30856 300 8 5 6 2,740 9,588 6,848 71%
TR 30858 300 8 5 8 3,085 9,933 6,848 69%

Fonte: ARCELORMITTAL, 2018.

Figura 1.5 — Geometria das trelicas

Fio Inferior

L Perfil  Metilico

Fonte: Acervo pessoal.

Na Figura 1.5, as variaveis @S, @I, e @D representam os didmetros dos fios superior,

inferior e diagonal das trelicas, respectivamente.

Figura 1.6— Laje Trelifacil® em utilizacdo em Fortaleza-CE.
g S ey | 1 I §

=

— : |
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1.4 Justificativa da pesquisa
Apesar da disponibilidade e utilizacdo da laje Trelifacil®, o sistema atualmente é
dimensionado como uma laje trelicada convencional, ficando desperdicada a

contribuigdo do perfil “U” incorporado para a resisténcia global da estrutura. Essa
consideracdo ocorre devido a falta de estudos aprofundados acerca do
comportamento mecanico da estrutura, de modo a quantificar esforcos e tensdes
internas criticas bem como modos de falha globais ou na interacéo aco-concreto. Tal

auséncia é observada nas vertentes analitica, numérica e experimental.

Para explorar ao maximo o potencial de novas solucdes de engenharia e garantir a
seguranca de implementacdo de um sistema estrutural, € imperativo que seu
comportamento mecanico seja conhecido detalhadamente, por meio de testes
experimentais e simulacdes de deformacao e colapso com diferentes configuracdes
de apoio e solicitacdo, escolhidas de modo a aproximar 0 comportamento do sistema
em condicOes reais de utilizacdo. Nessa linha de pensamento, a pesquisa aqui
proposta justifica-se pelo seu potencial de colaboracdo para suprir a caréncia de
informacéo acerca desse novo sistema estrutural, por meio da analise experimental
da Trelifacil®, tendo como foco principal a quantificacdo da contribuicdo do perfil

metalico na resisténcia mecanica da laje como um todo.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos gerais

O objetivo geral da pesquisa é determinar, experimentalmente, a resisténcia a

momento fletor do sistema de lajes Trelifacil® nas fases de construcao e de uso.

1.5.2 Objetivos especificos

a. Estudar os estados-limites ultimos e de servico a serem considerados no
dimensionamento das lajes Trelifacil® para as fases de construcéo e de uso;

b. Projetar prototipos em escala real para ensaios de flexdo no perfil “U” da
Trelifacil®, com vistas a determinagdo do momento fletor ultimo desse perfil;

c. Projetar protétipos em escala real para ensaios de flexdo em lajes Trelifacil® e
lajes com vigotas trelicadas, com vistas a determinagédo dos momentos fletores

ultimos;
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d. Avaliar a contribuicao da férma, ou seja, dos perfis “U” de ago, na resisténcia a

momento fletor das lajes Trelifacil®.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O escopo da revisdo bibliogréafica consiste no estudo de sistemas estruturais julgados
pertinentes para compreensdo do comportamento mecanico do sistema de lajes
Trelifacil®. Desse modo, a secdo vigente apresenta uma visdo geral do
comportamento mecanico de lajes nervuradas, lajes mistas de concreto e acgo e perfis
de aco formados a frio. Nessa secao sdo acrescentados também os procedimentos
normativos para célculo e verificagdo dos tipos de estruturas citadas, para os estados
limites dltimo (ELU) e de servico (ELS) pertinentes para execucdo da pesquisa

proposta.

2.1 Lajes nervuradas

As lajes nervuradas, em sua forma usual, séo constituidas de nervuras pré-moldadas
dispostas de maneira espacada, unidas estruturalmente por uma capa de concreto,
com elementos de enchimento posicionados nos espacos entre as nervuras. Um

exemplo desse tipo de laje € ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - llustracéao de laje nervurada.

enchimento

pflr e
. //%

Concreto moldado
no local

S

Fonte: FLORIO, 2003.

A utilizacdo desse sistema estrutural no Brasil teve inicio na década de 70.
Inicialmente, as lajes eram confeccionadas in loco, utilizando férmas destinadas a
construcdo da estrutura de cobertura como férma para as nervuras. Apos 0O
surgimento de fabricas especializadas na producéo das vigotas, o sistema in loco caiu

em desuso devido as vantagens operacionais atreladas a utilizagéo da pré-fabricacao.
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Atualmente, esse procedimento figura como predominante na construcdo de lajes
nervuradas (CARVALHO et al, 2005).

O desenvolvimento desse sistema estrutural partiu da constatacao de que, nas lajes,
0 concreto em determinadas regifes contribui de maneira timida para resisténcia a
falha global devido a esforcos de flexdo. Desse modo, foi proposta a reducédo ou
eliminacdo do concreto nessas regides, sendo este substituido por elementos
estruturalmente inertes capazes de resistirem aos esforcos aplicados sobre eles
durante a fase de construcdo (FLORIO, 2003).

Os trés tipos de vigotas utilizadas com mais frequéncia sao; vigotas de concreto
armado simples (LC), vigotas de concreto protendido (LP) e vigota trelicada (LT). A
Figura 2.2 mostra as segdes transversais de laje com a geometria transversal desses

trés tipos de elementos pré-moldados.

Figura 2.2 — Vigotas usuais
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Fonte: FLORIO, 2003.

Nas Figuras, as designacoes h, h, e h. indicam a altura total da laje, do elemento de
enchimento e da capa de concreto, respectivamente. O comprimento b,, indica a

largura nominal da nervura, tomada de modo a possibilitar a idealizacdo de um
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retangulo de largura b, dentro da secdo de concreto. Por fim, b indica a largura

colaborante da mesa de concreto que contribui para a capacidade portante da vigota.

Resumidamente, o procedimento para execucao das lajes nervuradas inicia-se com a
pré-fabricacdo das nervuras e subsequente posicionamento destas sobre as vigas de
apoio do pavimento (ou alvenaria). Em seguida, os elementos de enchimento sao
dispostos de maneira a vedar 0s espacos vazios. Apds escora da laje, a capa de
concreto € lancada in loco e, terminado o processo de cura do concreto, as escoras
sdo removidas. O material constituinte dos elementos de enchimento deve ser
selecionado de maneira a tornar a laje o0 mais leve possivel. Usualmente, observam-
se blocos feitos com material ceramico, poliestireno expandido (EPS), concreto
simples ou concreto airado. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

As lajes nervuradas podem ser confeccionadas em uma ou duas direc6es. Como visto
no Capitulo 1, as vigotas das lajes Trelifacil® séo trelicadas e dispostas em apenas
uma direcdo. Portanto, a discriminacdo dos requisitos e procedimentos normativos
para calculo e dimensionamento, apresentados na sequéncia, limitam-se as lajes

nervuradas trelicadas unidirecionais.

As normas vigentes brasileiras destinadas aos requisitos de dimensionamento de lajes
nervuradas unidirecionais sdo: ABNT NBR 14859-1:2016, ABNT NBR 14859-2:2016
e ABNT NBR 14859-3:2017 e ABNT NBR 6118:2014.

A ABNT NBR 14859-1:2002, define uma laje nervurada unidirecional como uma laje
em que as nervuras principais longitudinais sdo dispostas em apenas uma direcao

podendo considerar algumas nervuras perpendiculares as principais.

Quanto ao dimensionamento, a ABNT NBR 6118:2014 deixa claro que as lajes
nervuradas unidirecionais devem ser dimensionadas como uma sucessao de vigas
trabalhando a flexdo isoladamente. Como existe um espaco entre as nervuras onde
nao existe material estrutural, consideram-se as nervuras como uma seg¢ao “T”. Os
fios longitudinais das trelicas contribuem de maneira imprescindivel para resisténcia
da laje ao momento fletor, enquanto os fios diagonais exercem funcgdes resistivas

atreladas ao esfor¢o cortante.
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2.1.1 Definicdo da geometria de lajes nervuradas

O processo de dimensionamento das lajes geralmente se inicia com a determinacgao
das cargas solicitantes na peca. Define-se o tipo de laje a ser utilizado e, seguindo
uma tendéncia atual, arbitra-se uma altura de laje. Calcula-se entdo, a area de aco
necessaria para o estado limite ultimo (falha estrutural) conforme referéncia normativa,
seguida da verificacdo dos estados limites de servico (deformacbes e vibracbes
excessivas). Se estes nao forem atendidos, altera-se a geometria da laje e repete-se
o procedimento (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Como ponto de partida na escolha da altura da laje nervurada, a Tabela 1 da ABNT
NBR 14859-1:2002 fornece valores de altura total da laje em funcéo da altura dos

blocos de enchimento. Esses valores sdo expostos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Altura total da laje (h) em funcéo da altura do bloco de enchimento (h,)
Altura do bloco de enchimento [cm] Altura total da laje [cm]

7,0 10,0; 11,0; 12,0
8,0 11,0; 12,0; 13,0
10,0 14,0; 15,0
12,0 16,0; 17,0
16,0 20,0; 21,0
20,0 24,0; 25,0
24,0 29,0; 30,0
29,0 34,0; 35,0

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2002.

A norma fornece também, dimensdes padronizadas dos elementos de enchimento,
postas na Tabela 2.2 (Tabela 5 da norma). As dimensdes generalizadas dos blocos

podem ser observadas na Figura 2.3.

A norma destaca ainda que podem ser utilizados blocos de dimensdes diferentes das
padronizadas, desde que haja acordo entre fornecedor e projetista. A designacéo final
da laje nervurada é feita com base no tipo de vigota (LC, LP ou LT), altura total da laje,
altura da capa de concreto e altura do elemento de enchimento, como mostrado na
Tabela 2.3.
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Tabela 2.2 — Dimensdes padronizadas dos elementos de enchimento
Altura nominal h, [cm] 7,0(minima); 8,0; 9,5; 11,5; 15,5; 19,5; 23,5; 28,5

Largura nominal b, [cm]  25,0(minima); 30,0; 32,0; 37,0; 39,0; 40,0; 47,0; 50,0

Comprimento nominal €

20,0(minimo); 25,0

[cm]
Abas de encaixe D, 3,0
[cm] D, 1,5

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2002.

Figura 2.3 - Dimens@es dos blocos de enchimento.
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Tabela 2.3 — Designacéo final de lajes nervuradas
Designacéo Genérica

LC h(h, + h,)
LP h(h, + h¢)
LT h(h, + h.)
Fonte: ABNT NBR 14859-1:2002. Adaptada pelo autor.

Salienta-se ainda que a altura total da laje deve ser selecionada de maneira a
satisfazer os critérios minimos para cobrimento de concreto da armadura trelicada. Os
valores minimos para cobrimento de acordo com a classe de agressividade ambiental

a qual a estrutura sera exposta é dada na Tabela 6.1 na norma.

Definida a geometria da laje, antes de se calcular os esforcos resistentes, deve-se
determinar a geometria da se¢édo “T” da nervura. A Figura 2.4 mostra a geometria

generalizada de uma viga de sec¢ao “T”, conforme ABNT NBR 6118:2014.
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Figura 2.4 — Viga de secao “T".
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014. Adaptado pelo autor.
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A largura colaborante € determinada por bs < b,, + b; + b3. Sendo que a ABNT NBR

6118:2014 estipula valores limite para as larguras b; e bz, postos no conjunto de
Equacdes 2.1.

0,5b b
by = {0 104 by = {0 10a (2.1)

A grandeza a, denominada comprimento do tramo e definida como a distancia entre
pontos de momento fletor nulo, depende das condi¢cdes de apoio. Para vigas
simplesmente apoiadas, a = L, onde L é o comprimento longitudinal da nervura.
Alternativamente, para tramos com momento em apenas uma extremidade e tramos
com momentos em ambas extremidades, a deve ser tomado como 0,75L e 0,6L,

respectivamente. Para tramos em balanco, a = 2L.

Definida entdo a geometria da sec¢éo “T”, pode-se prosseguir com os procedimentos
de célculo e dimensionamento. No entanto, primeiramente € importante definir os
regimes de calculo com base no comportamento do concreto da laje. Verificacbes no
ELS sdo efetuadas considerando-se os estadios de deformacao | e Il do concreto
enquanto verificagdes no ELU presumem o concreto no estadio lll. A definicdo de cada

estadio é detalhada de forma resumida na sequéncia;

I. Estadio I: Concreto em regime elastico, ou seja, a tensdo de tracdo na secéo
transversal ndo ultrapassa a resisténcia caracteristica a tracdo do concreto, f;;
II. Estadio Il: Caracterizado pelo aparecimento de fissuras. A maioria dos pontos
na regido tracionada da secéo transversal apresentam tensdes superiores a

resisténcia caracteristica a tracdo do concreto;
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Estadio Ill: As fibras mais comprimidas do concreto entram em regime plastico,
sendo que quase todas estas trabalham sob tensdo maxima. As fissuras se
aproximam da linha neutra LN, de maneira que esta comega a diminuir,

diminuindo também a regido comprimida do concreto.

2.1.2 Momento fletor positivo resistente de célculo — ELU-M

Como hipéteses basicas do calculo e dimensionamento de vigas em concreto armado

sob flexdo, a ABNT NBR 6118:2014, faz as seguintes consideragoes:

VI.

Secoes transversais permanecem planas apos deformacéo por flexao (Viga de
Euler-Bernoulli);

Admite-se que o concreto e 0 a¢o trabalham de forma monolitica, em virtude
da consideracao da aderéncia completa entre esses dois materiais;

O encurtamento especifico maximo da zona comprimida de concreto, &gy
depende da classe de resisténcia do concreto;

O alongamento especifico maximo do aco na iminéncia de ruptura &g, €
tomado como 1,0%;

Apenas as armaduras de aco resistem aos esforcos de tracdo, ficando
desprezada a contribuicdo do concreto para resisténcia de tais esforgos;
Admite-se uma distribuicdo de tens&o constante na zona comprimida, com a
altura do diagrama de tensdes sendo 80% da profundidade da linha neutra
elastica x, que delimita as zonas de compressao e tragdo, partindo da
extremidade da zona comprimida. Para concretos com resisténcia
caracteristica a compressao fc<50 MPa, a magnitude dessas tensdes &
considerada como 85% da resisténcia a compressao de calculo do concreto
fed. Para concretos com idade igual ou superior a 28 dias essa grandeza é

calculada como f,4 = f./1,4.

A determinacdo do momento fletor resistente de calculo em lajes trelicadas

unidirecionais consiste em fazer um equilibrio de momentos atuantes na secao

transversal, com base nas forcas resultantes de tracdo ou compressao no ago, e

compressdo no concreto. A Figura 2.5 mostra as forgas resistentes na secao

transversal de uma viga “T” submetida & momento fletor, conforme premissas de
calculo da ABNT NBR 6118:2014, discriminadas anteriormente.
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Figura 2.5 — Forcas atuantes na secéo transversal.
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Fonte: Acervo pessoal.

As forcas resultantes R (compressao no concreto), C (compresséo ou tracdo no fio
superior) e T (tracdo nos fios inferiores e armaduras adicionais), sdo calculadas com
base na posi¢ao da linha neutra, desse modo, existem dois possiveis cenarios. A linha
neutra LN passa pela mesa de concreto, ou seja, x < h, , ou pela alma da viga, x >
h.. Partindo-se da hipétese de que a LN passa na mesa, o equilibrio de forgas é feito
como no conjunto de Equacdes 2.2.

R+C+T=0

R = —(0,85fca)(0,8x)(bw)

C = ESSStAS,Ct (22)

_ b

T_Lw

(As,tt + As,ta)

Onde E; € o mbdulo de elasticidade do aco e f,, € a tensdo de escoamento do aco.
As e, As e € Ag o COrrespondem as areas de ago do fio superior, total dos fios inferiores,
e de armadura adicional, respectivamente. A grandeza ¢, € a deformacao especifica
do aco no fio superior da trelica, calculada por semelhanca de triangulo (Figura 2.6),
tomando o valor maximo do encurtamento especifico do concreto ., permitido em

norma.

Na Figura 2.6, h; se refere a altura da trelica empregada na laje, e d € a altura Gtil da
viga, tomada como a distancia do centro geométrico da area de aco tracionada até a
superficie superior da mesa comprimida. Para determinagdo da posi¢cdo da linha
neutra, deve-se isolar x no conjunto de equacdes 2.2. Caso se confirme a hipotese de

que x < h., 0 momento resistente de céalculo € obtido da Equacéo 2.3.
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Figura 2.6 — Determinacao de &;.
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Fonte: Acervo pessoal.

MRd = CZl + RZZ (23)

Se a LN passa pela alma, parte do concreto constituinte da alma da viga também esta
sob compressao, portanto o valor de R deve ser adaptado, conforme exposto na

Equacéo 2.4.
R = —0,85f,4[(bf—by)h. + (0,8%)(bs)] (2.4)

E importante ressaltar que a NBR ABNT 6118: 2014 prescreve o valor limite para a

profundidade da linha neutra como sendo 45% da altura util d. Ou seja, x<x1im=0,45d.

2.1.3 Deformacdes excessivas — ELS-DEF

Conforme ABNT NBR 6118:2014, a flecha maxima permitida para seguranca dos
usuarios da estrutura é definida como L/250. O calculo da flecha em regime elastico

F, (estadio I), pode ser obtido com base na teoria de vigas de Euler-Bernoulli.

Em adicdo aos estados limites apresentados, devem ser considerados ainda, a falha
por cisalhamento vertical, os efeitos de fluéncia e retragcdo do concreto na amplificagéo
dos deslocamentos e o estado limite de servico de abertura de fissuras (ELS-W).
Estes, porém, fogem ao escopo da presente pesquisa, ficando os procedimentos para

sua verificagdo omitidos no presente texto.

2.2 Andlises experimentais em lajes trelicadas
Como detalhado na Secdo 1.5.1, a presente pesquisa tem por objetivo verificar o
comportamento do sistema Trelifacil® também na fase de construgdo. Sendo assim,

a secao vigente explora algumas caracteristicas da analise experimental em vigotas
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e painéis pré-moldados trelicados, ja que as cargas aplicadas nesses elementos se
assemelham ao tipo de carregamento ao qual o conjunto perfil/trelica do sistema sob

analise nessa pesquisa esta submetido.

Gaspar (1997) executou ensaios de flexdo de quatro pontos em vigotas pré-moldadas
trelicadas com transferéncia de carga para as sapatas de concreto por meio de blocos
de madeira, como mostra a Figura 2.7. O deslocamento das pecas foi medido no vao
central. O autor observou a flambagem do fio superior das trelicas como modo de
colapso em todos os protétipos, como mostra a Figura 2.8.

Figura 2.7 — Ensaio de Gaspar (1997

Fonte: Gaspar (1997).

Figura 2.8 — Colapso dos prototipos de Gaspar (1997

Fonte: Gaspar (1997).

Gaspar (1997) caracterizou o comportamento dos prototipos quanto a flexao a partir
da analise de cargas e deflexdes maximas observadas e comparou 0s resultados com
uma proposta analitica para determinacédo da for¢ca de flambagem dos fios superiores
das trelicas, baseada na hip6tese de que as mesmas podem ser consideradas como
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colunas bi-rotuladas sujeitas a compressao axial simples, sendo utilizada entdo a
férmula de Euler para determinacéo da forca critica. As cargas criticas experimentais
foram obtidas por meio de simulagdo numérica e subsequentemente comparadas com
a proposta analitica em termos do coeficiente de adaptacdo do comprimento de
flambagem k. Gaspar (1997) conclui que a férmula de Euler é adequada para
determinacdo da forca critica nos fios superiores da trelica e que o coeficiente

supracitado pode ser tomado conservadoramente como 1,0.

Caixeta (1998) executou ensaios de flexdo de quatro pontos em trés tipos de
prototipos. O primeiro tipo foi composto apenas da trelica com a sapata de concreto,
enquanto o segundo e terceiro tipos incluiram o concreto adicional, formando uma
viga de secdo retangular e “T”, respectivamente. A Figura 2.9 (a-c) apresenta 0s

protétipos ensaiados.

Figura 2.9 — Protétipos de Caixeta (1998)
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Fonte: Caixeta (1998).
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Os fios das trelicas foram instrumentados com extensdmetros uniaxiais e o
deslocamento total das pecas foi medido na secao central do véo livre. Com base em
uma analise da fissuracéo dos protétipos, o autor conclui que o dimensionamento das
nervuras deve ser feito considerando a mesma como uma viga de secao retangular,
e nado “T” como indica a ABNT NBR 6118:2014. Em outra nota, os experimentos
ocasionaram grandes deslocamentos no centro do vao, comportamento atribuido a
auséncia de contra-flecha nas vigotas pré-moldadas. Em sumula, Caixeta (1998) inclui
como ressalva que os protétipos ensaiados serviram somente para entender o
comportamento das lajes nervuradas de forma simplista, e os resultados ndo podem
ser tomados como uma representacao fidedigna do comportamento dessas lajes em
situacdes reais, onde o efeito das nervuras justapostas trabalhando em conjunto deve
ser considerado.

Lofgren (2001) executou ensaios de flexdo de quatro pontos em dois painéis trelicados
de geometria idéntica, aplicando carga com controle de deslocamento e medindo os
deslocamentos dos protétipos em relacdo ao chdo do laboratério. Os resultados
obtidos foram comparados com previsfes analiticas propostas no trabalho. A Figura
2.10 mostra o esquema de ensaio implementado pelo autor e a Figura 2.11 apresenta

0s prototipos apds colapso.

Figura 2.10 — Ensaio de flexao de quatro pontos em painel trelicado

Fonte: Lofgren (2001).

Os resultados dos ensaios de Lofgren (2001) indicam colapso por flambagem do fio
superior das trelicas em todos os prototipos. Adicionalmente, foi observada boa
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correlagcdo com as previsdes analiticas propostas pelo autor, tanto para determinar

resisténcia quanto rigidez a flexdo dos painéis.

Figura 2.11 — Colapso dos painéis trelicados.

2.3 Lajes mistas de concreto e aco

Uma laje é classificada como mista de concreto e aco quando apresenta elementos
de aco, geralmente perfis formados a frio, que em conjunto com o concreto, auxiliam
na sustentacao das cargas aplicadas ao piso. O perfil trabalha na resisténcia total ou
parcial de esforcos de tracao e cisalhamento. Esse tipo de laje deve ser dimensionado
de modo que ambos os materiais trabalhem monoliticamente, formando um sé
elemento estrutural. Dentre as trés possiveis maneiras de interagdo entre aco e
concreto descritas na secao 1.1, o procedimento para definicdo da forca resistente de
lajes mistas ignora a interacdo quimica, sendo consideradas somente as ligacdes
mecanica e por atrito. A ligagdo mecanica geralmente é feita por meio de mossas
introduzidas em férmas de ago trapezoidais de secdo aberta, como mostrado na
Figura 2.7(a), enquanto a ligacao por atrito € dada por férmas com cantos reentrantes,
onde o confinamento do concreto na regido das reentrancias potencializa o atrito entre
os dois materiais, como mostrado na Figura 2.7(b) (QUEIROZ; PIMENTA E MATA,
2001).

A incorporacado das férmas confere uma série de vantagens ao uso de lajes mistas,
dentre elas cita-se; facilidade de instalacéo, reducdo de escoramento, dispensa de
desforma, elevada velocidade construtiva, facilidade de passagem de dutos e
aumento da seguranga na construcdo. Dentre as desvantagens de uso faz-se mencéo
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a possivel necessidade de se introduzir mais vigas secundarias ao sistema estrutural,
e necessidade do uso de forros por razbes estéticas (FAKURY; SILVA E CALDAS,
2016).

Figura 2.12 — Tipos de Steel Deck

(a) (b)
Fonte: FAKURY; SILVA e CALDAS, 2016. Adaptado pelo autor.

Quanto ao dimensionamento, os procedimentos para verificacdo de estados limites
altimos e de servico de lajes mistas de concreto e aco sdo preconizados pelo anexo
Q da ABNT NBR 8800:2008. Durante a fase de construcéo, a forma de aco resiste
sozinha aos esfor¢cos oriundos de seu peso proprio, peso do concreto fresco e
sobrecargas de construcdo, com valor minimo de 1 kN/m2. Nessa fase portanto, &
necessario que sejam verificados os estados limites ultimos de perfis formados a frio,
estipulados pela ABNT NBR 14762:2010. A ABNT NBR 8800:2008, porém, estipula
como estado limite de servico durante a fase de construgéo, que o deslocamento
vertical no centro do vao da férma sujeita as ac6es de constru¢cdo mencionadas, ndo
deve ultrapassar L#/250, onde Lt é o vao teorico da laje na direcdo das nervuras. Se
esse limite for ultrapassado, deve-se considerar efeitos de empogamento pelo
acréscimo de espessura da capa de concreto, da magnitude de 70% do deslocamento
maximo calculado. Apés a fase de construcdo, devem ser verificados quatro estados
limites dltimos; formacao de charneira plastica, colapso por cisalhamento longitudinal,

colapso por cisalhamento vertical e colapso por pungéo.

2.3.1 Colapso por formagéao de rotula plastica

Esse tipo de colapso ocorre por acédo dos esforcos de flexdo, e é caracterizado pela
plastificagdo de uma linha da sec¢éo transversal da laje na direcdo perpendicular as

nervuras, como ilustrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Formacao de charneira plastica

Linha de
Plastificacio

Fonte: ABNT NBR 8800:2008. Adaptado pelo autor.

Tal estado limite ultimo geralmente ocorre em vaos médios e grandes com alto grau
de interagdo aco/concreto e incide quando o momento solicitante ultrapassa o
momento de plastificacdo de calculo, Mg, ,,. A verificacdo desse modo de colapso
parte de uma analise rigido-plastica onde presume-se conexdo de cisalhamento total
e gue o colapso ocorre por escoamento da forma ou esmagamento do concreto.
Nessa verificacdo, a contribuicdo do concreto tracionado e do concreto no interior das
nervuras para a resisténcia da laje sdo desprezados (FAKURY; SILVA e CALDAS,
2016. QUEIROZ; PIMENTA E MATA, 2001).

A formulacéo para célculo do momento resistente de plastificacdo da laje depende da
posicdo da linha neutra plastica (LNP) em relacéo a secao transversal perpendicular
as nervuras em um metro de laje, sendo possivel que a LNP passe somente pela capa
de concreto ou pela forma de aco. A verificacdo dessas duas hipoteses é feita por
meio da comparacao da magnitude da forca resistente a compresséo do concreto N,
com a forga resistente a tracdo da forma, Np,. As férmulas para calculo desses

esforcos sdo dadas no conjunto da Equacéo 2.5.
ch = O,85btcfcd ) Npa = Af,effyfd (25)

Onde b equivale a um metro, t. € a espessura da capa de concreto, f.; € f,rq SA0 as
tensdes resistentes de calculo a compressdo do concreto e a escoamento da férma
de aco, respectivamente e A¢.r € a area de ago por metro de forma, geralmente

fornecida pelo fabricante. Se N.r = N,

»a » @ LNP passa pela capa de concreto, nesse

caso, a posicdo exata a da linha neutra plastica em relagédo a face superior da laje

dada pela Equagéo 2.6. O momento resistente de céalculo é obtido pela Equagéo 2.7.
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L N (2.6)
0,85f,4b
M,q = Npo(ds — 0,50) 2.7)

Na Equagdo 2.3, a grandeza dy corresponde a distancia da face superior da capa de

concreto até o centro geomeétrico da sec¢do efetiva da forma de aco, como ilustrado na
Figura 2.9.

Figura 2.14 — Distribuicdo de tensdes para LNP na capa de concreto
0,85 fea
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Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

altura do centro geométrico

da férma metalica

Se a LNP passa pela forma de ago (N < N,,), 0 diagrama de tensGes atuantes na

secao efetiva € decomposto em duas parcelas como demonstrado na Figura 2.10. O

momento resistente é dado pela Equacao 2.8.

Myq = Ny + My, (2.8)
Nr
y = hy —0,5t, —ey(e, —€) (2.9)
Nypq
M, = 125My, (1- L) <y 2
pr — b pa\+ Ty S Mpq (2.10)
pa

Nas equacdes acima, h, corresponde a altura total da laje, M,, geralmente € fornecido

pelo fabricante e equivale a 90% da resisténcia plastica a momento fletor da se¢éo

efetiva da férma considerada. As demais grandezas séo discriminadas na Figura 2.10.
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Figura 2.15 - Distribuicdo de tensdes para de LNP passando pela forma —
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Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

Ressalta-se que as formulacBes expostas sao para incidéncia de momento positivo
na laje e auséncia de armaduras de tracao adicionais dentro da férma de aco. Caso
haja armadura adicional, a Expresséo 2.11 deve ser somada as Equagfes 2.10 e 2.9.

Agifsa(ds — 0,5a) (2.11)

Onde A, € a area da armadura adicional; f;; € o valor da resisténcia de calculo ao
escoamento do aco da armadura; e d, é a distancia da face superior da laje ao centro

geométrico da armadura adicional.

2.3.2 Colapso por cisalhamento longitudinal

O colapso por cisalhamento longitudinal ocorre quando ha ruina da ligagcdo mecéanica
entre aco e concreto, o que resulta em um elevado deslizamento relativo entre os
materiais, acarretando fim do comportamento monolitico da estrutura. Esse modo de
colapso € o que ocorre com mais frequéncia em lajes mistas. (FAKURY; SILVA e
CALDAS, 2016. QUEIROZ; PIMENTA E MATA, 2001). Uma representacéo desse tipo
de estado limite ultimo é posto na Figura 2.16.

Como prescrito na ABNT NBR 8800:2008, a forca resistente de cisalhamento
longitudinal pode ser obtida pelo método semiempirico m-k. Onde essas duas
constantes séo obtidas por meio de ensaios experimentais preconizados nas normas
internacionais Eurocode 4 Part 1-1, CSSBI S2 ou ANSI/ASCE 3. Obtidas as
constantes, a for¢a cortante resistente, relativa a 1000 mm de largura, é calculada

pela Equacéo 2.12.

A constante y; é o coeficiente de ponderacdo da resisténcia, estipulado em norma ou

durante os ensaios. Ja a grandeza L, se refere ao vao de cisalhamento da laje e
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depende do tipo de carregamento ao qual a mesma estd submetida. Para cargas
uniformemente distribuidas, o vao de cisalhamento é tomado como como um quarto
do vao tedrico da laje na direcao das nervuras (Lf/4). Se incide sobre a laje duas
cargas pontuais equidistantes dos apoios, o vao de cisalhamento corresponde a
distancia entre uma das cargas e 0 apoio mais proximo. Para outros tipos de
carregamento, L é tomado como a relagdo entre 0 momento maximo e a maior reacao
de apoio, obtidos da analise estrutural. As demais constantes da Equacao 2.8 sédo

obtidas de maneira analoga ao exposto na subsec¢éo 2.1.1.

Figura 2.16 — Deslizamento entre concreto e aco

!

Deslizamento
entre materiais

Fonte: FAKURY; SILVA e CALDAS, 2016. Adaptado pelo autor.

)

Em adicdo aos estados limites apresentados, devem ser considerados ainda, a falha
por cisalhamento vertical, punc¢éo, estado limite de deformagdes excessivas nas fases
de construcao e uso, com flecha limite de L/180 e L/350, respectivamente e o estado
limite de servico de abertura de fissuras para lajes continuas. Estes, porém, fogem ao
escopo da presente pesquisa, ficando os procedimentos para sua verificagdo omitidos

Nno presente texto.

2.4 O ensaio m,k conforme EN 1994-1-1:2004

O anexo B da norma EN 1994-1-1:2004 detalha um ensaio de flexdo de 4 pontos em
lajes mistas de concreto e aco para determinagdo das constantes m e Kk,
subsequentemente utilizadas para calculo da resisténcia a cisalhamento longitudinal

das lajes pela Equacéo 2.12. O esquema do ensaio é apresentado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Ensaio m,k da norma EN 1994-1-1:2004

Placa de rolamento de
apoio < 100mm.b. 10mm
(min) (tipico para todas
placas de rolamento)

\ MNeoprens ou f

\ equivalente <100mm.b _

<100mm__|
Fonte: Vianna (2005).

A norma estipula que o ensaio deve ser executado em lajes simplesmente apoiadas,
com a configuracdo geométrica e de aplicacdo de carga ilustradas na Figura 2.17.
Para determinacdo das constantes de interesse devem-se ser ensaiados dois grupos
com trés protétipos, de maneira que ambos o0s grupos apresentem falha por
cisalhamento longitudinal. Sendo assim, os deslocamentos relativos entre concreto e
aco devem ser medidos nas extremidades das lajes, e os valores registrados
utilizados para classificar o comportamento da laje quanto ao cisalhamento
longitudinal como fragil ou ductil. Com base no tipo de comportamento, define-se
entdo a forca de cisalhamento longitudinal dos experimentos V;, utilizada para se
determinar as constantes m,k com base no gréfico da Figura 2.18. Na Figura 2.18, os
pontos A e B correspondem ao vao de cisalhamento maximo e minimo que ocasionam

falha por escorregamento entre o concreto e o aco.

O carregamento, conforme a norma, deve ser aplicado em duas etapas, uma etapa
ciclica, para se quebrar a ligacdo quimica entre os materiais e acomodar a estrutura
de carregamento, e uma etapa estética, onde a laje deve ser submetida a um aumento
de carga progressivo até que se constate um dos estados limites Ultimos apresentados

na Sec¢ao 2.3.

Adicionalmente, para quesito de projeto a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto das lajes deve ser determinada por meio de ensaios de compressao, com o
valor de projeto f.,, sendo tomado como a média das resisténcias registradas em uma

amostra minima de quatro corpos de prova por ato de concretagem, caso nenhum dos



46

corpos de prova apresentem um desvio maior que 10% do valor médio de um grupo.
Do contrario, a resisténcia caracteristica a compressao do concreto é tomada como o

maior valor observado no grupo.

Figura 2.18 — Definicdo das constante m,k
V,

bedp

O
k ¢

Fonte: EN 1994-1-1:2004.
2.5 Perfis de aco formados a frio

De acordo com a ABNT NBR 14762:2010, perfis formados a frio (PFF) sdo pecas de
aco fabricadas a partir do dobramento de chapas com espessura de 4mm até 8mm.
Apesar dessa definicdo, existem perfis de chapas mais espessas que também se
enquadram nessa categoria, e portanto podem ser dimensionados com 0S mesmos
critérios. Elementos dessa natureza apresentam grande versatilidade de aplicacao,
uma vez que possuem boa relagdo massa/resisténcia e a ductilidade das chapas
permite seu dobramento em inUmeras sec¢des transversais diferentes, a fim de atender
demandas para aplicacbes especificas (SILVA; PIERIN; SILVA, 2014; CARVALHO;
GRIGOLETTI; BARBOSA, 2014; JAVARONI, 2015). A ABNT NBR 6355:2012,
discrimina as sec¢des transversais de perfis mais utilizados como exposto pela Figura
2.15.
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Figura 2.19 — Secdes transversais usuais de perfis formados a frio

Cantoneira de abas U simples
iguais

/‘,7 pomer -

U enrijecido Z enrijecido a 45°

Fonte: JAVARONI, 2015. Adaptado pelo autor.

As principais propriedades de interesse do material constituinte dos perfis, no que
tange ao projeto e dimensionamento dessas pecas sao a tensdo de escoamento,
tensdo limite de resisténcia a tracdo e ductilidade. O processo de conformacao a frio
pode conferir aos perfis um aumento da tenséo limite de escoamento e da resisténcia
a tracdo. Em contrapartida, ocorre uma reducdo da ductilidade do material e
aparecimento de tensdes residuais, em acréscimo a aquelas ja observadas antes da
conformacéao a frio. Esses efeitos sdo mais pronunciados nas regides de dobramento.
Devido a tal fato, a flambagem local ou escoamento tem inicio nas sec¢des planas do
perfil, uma vez que que as propriedades mecanicas nessas regides sao mais proximas
daquelas observadas no aco antes da conformacgéao, também chamado de aco virgem
(JAVARONI,2015). Sendo assim, observa-se variacdo das propriedades mecéanicas
do material constituinte ao longo da secédo transversal nos perfis formados a frio.
Devido a tal fendmeno, a ABNT NBR 14762:2010 apresenta uma formulacéo empirica
que relaciona as tensdes de escoamento dos cantos dobrados e dos elementos
planos das pecas, exposta no conjunto de Equacdes 2.18.

e __B:
Iy (ri/t)
2 2.18
B, = 3,69f—u - 0,819 (f—u> -1,79 ( )
y fy
fu

m = 0,192== — 0,068
fy
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Nas equagdes acima, f,. representa a resisténcia ao escoamento do aco na regiao
das dobras, f, e f, sdo as resisténcias ao escoamento e a ruptura do aco,

respectivamente, antes da conformacéo a frio, r; indica o raio interno de dobramento
e t é a espessura nominal da chapa. Ressalta-se que as equacdes apresentadas sao
limitadas as razdes f,/f, < 1,20 e r;/t <7 e para angulos internos de dobramento

menores que 120°.

Além das relagfes entre as tensdes dos elementos planos e dos cantos dobrados, a

norma apresenta também uma maneira para calcular o limite de escoamento f,,, da

secao transversal como um todo, pela média ponderada das tensdes limites de

escoamento dos cantos e dos elementos planos, posta na Equacéo 2.19.
fya = nyc +(1- C)fy (2.19)

O coeficiente C depende do tipo de esforgo solicitante atuando na peca, sendo que 0
mesmo equivale a razdo entre a area total das dobras e a area de toda a secéo
transversal para barras submetidas a compressao ou tra¢do. Para barras submetidas
a flexdo, C é calculado pela razdo entre a area das dobras comprimidas e a area dos
elementos planos comprimidos (CARVALHO; GRIGOLETTI; BARBOSA, 2014,
JAVARONI, 2015).

Quanto aos modos de falha estrutural, os perfis de aco formados a frio apresentam
algumas particularidades. Devido ao escopo de analise da presente pesquisa, 0
comportamento dos perfis submetidos a esforcos de flexdo € de maior interesse,
portanto, no presente documento abordam-se somente o0s estados limites e
procedimentos normativos para calculo da resisténcia destinados a perfis sob flexao.
De qualquer forma, a incidéncia dos esforcos de flexdo ocasiona tanto tracdo quanto
compressdo na secao transversal, portanto o comportamento dos elementos
constituintes do perfil quando submetidos a esses esforcos também deve ser

considerado.

Conforme a ABNT NBR 14762:2010, em adi¢&do ao inicio do escoamento da se¢éo
transversal para elementos constituintes sujeitos a tracéo, os perfis formados a frio

apresentam trés estados limites. A ambito global, pode ocorrer falha por flambagem
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lateral com torcao (FLT), caracterizado pela rotacdo da secao transversal, em conjunto

com deslocamentos verticais e horizontais como ilustrado na Figura 2.16.

Figura 2.20 — Modo de deformacgéo da FLT

Posigéo final ap6s
flambagem

N

Fonte: JAVARONI, 2015. Adaptado pelo autor.

\

Os modos de flambagem local, podem se dar na forma da Flambagem Local da Mesa
(FLM), Flambagem Local da Alma (FLA) ou flambagem por distor¢cao (FD). As
flambagens locais da mesa ou da alma, sdo caracterizadas pela curvatura das chapas
constituintes do perfil, sem que haja translacdo das regidbes de conexdo dos
elementos. Em contrapartida, na FD observa-se possivel rotacdo e translacdo dos
elementos do perfil, em adicéo a translacéo das regides de conexao entre elementos.
Conforme ABNT NBR 14762:2010, a flambagem distorcional é, de modo geral, um
modo de colapso observado em perfis com enrijecedores de borda. A Figura 2.21
mostra uma comparacao entre as flambagens locais e distorcional em um perfil U

enrijecido.

Figura 2.21 — Flambagem local e distorcional
"
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Flambagem local Flambagem por distor¢géo

Fonte: SILVA; PIERIM; SILVA, 2014. Adaptado pelo autor.
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2.5.1 Procedimentos de calculo dos esforcos criticos em PFF

O processo de dimensionamento de perfis de aco formados a frio conforme ABNT
NBR 14762:2010, deve-se iniciar pelo calculo dos esforgos criticos do perfil. Para
tanto, a norma indica trés possiveis métodos de céalculo. O Método da Largura Efetiva
(MLE), Figura como precursor dos procedimentos normatizados para calculo de
esforcos criticos em perfis conformado a frio sujeitos a compressao e flexdo. Esse
método fundamenta-se no calculo de uma largura reduzida de cada elemento
constituinte da sec¢éo transversal, para finalmente determinar as propriedades de uma
secdo transversal ficticia composta pelo acoplamento dos elementos de largura
reduzida. Sendo assim, a aplicacao desse método em se¢des com diversos elementos
pode exigir um processo de calculo laborioso (CARVALHO; GRIGOLETTI; BARBOSA,
2014; JAVARONI, 2015).

Um outro método, mais recente, prescrito na norma de perfis formados a frio, chamado
Método da Secéao Efetiva (MSE), parte da reducdo da secao transversal como um
todo, com o objetivo de simplificar os procedimentos de calculo e considerar a
interacdo entre os elementos da secédo transversal no calculo dos esforgos criticos
(CARVALHO; GRIGOLETTI; BARBOSA, 2014; JAVARONI, 2015).

Por fim, o terceiro procedimento de calculo discriminado na norma é o Método da
Resisténcia Direta (MRD). Essa alternativa baseia-se no tracado de curvas de
resisténcia, ajustadas experimentalmente para calcular as for¢gas de colapso, partindo
da forca de flambagem elastica de toda a secédo transversal do perfil. Para tanto,
geralmente faz-se uso de softwares de analise de estabilidade elastica baseados em
meétodos aproximados como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método das
Faixas Finitas (MFF).

O MRD dispensa a necessidade da determinacéo de propriedades efetivas da secéao,
sendo utilizadas as propriedades da sec¢éo bruta no calculo das forgas resistentes
(CARVALHO; GRIGOLETTI; BARBOSA, 2014; JAVARONI, 2015). Desse modo, o
meétodo € hoje considerado como o0 modo mais pratico para obtencdo dos esforgos
criticos de perfis formados a frio. Devido a essa praticidade de aplicagdo, o MRD sera
utilizado para previsdo de esforcos ultimos do perfil de aco analisado na presente
pesquisa, e somente a aplicagdo desse método nos processos de dimensionamento

de perfis sujeitos a flexdo, conforme a norma vigente, sera exposta.



51

O procedimento detalhado para verificacdo de estados limites ultimos por meio do
MLE e MSE podem ser apreciados na ABNT NBR 14762:2010, ou ainda de forma
didatica nos textos de Javaroni (2015) e Carvalho; Grigoletti e Barbosa (2014).

2.5.2 Aplicacdo do MRD para ELU de PFF sob flexao

De maneira geral, 0 momento fletor resistente de calculo My, de perfis formados a frio
submetidos a flexdo € obtido por meio da equacéao 2.20.
Mgy (2.20)
Mgq = —
14
Onde y € o coeficiente de ponderacao de resisténcia do aco, fixado em norma como
1,1. Mg, corresponde ao valor caracteristico do momento fletor resistente e sua
magnitude depende do tipo de estado limite sob verificacdo, sendo que seu valor deve
ser tomado como o menor momento fletor resistente dentre os estados limites

aplicaveis.

Para verificacdo do colapso por FLT, como indicado na norma, primeiramente deve-
se obter o momento fletor de flambagem elastica global M,, por meio da analise
elastica de estabilidade do perfil. Obtida essa grandeza, o momento fletor resistente
de calculo para FLT, Mg,, depende da esbeltez reduzida 4,, calculada a partir da

Equacao 2.21.

(2.21)

Onde W é o médulo de resisténcia elastica da secdo bruta. As férmulas para calculo
de Mg, com base na faixa de valores do indice de esbeltez reduzida sdo postas na

Tabela 2.4, na sequéncia.

Tabela 2.4 — Célculo de Mg, em funcéo de 4, para FLT.

20 <0,6 0,6 <Ay <1,336 Ao =>1,336

2 Wiy

MRe = ny MRe = 1,11(1 - 0,278).0 )ny MRe = /1—2
0

Fonte: ABNT NBR 14762:2010.



52

De maneira analoga a verificacdo do colapso por FLT, as formulas para verificacdo
dos momentos resistentes de FLM, FLA e FD, partem da determinacdo dos momentos
fletores de flambagem elastica local e distorcional M; e My;,;, respectivamente. Mais
uma vez o calculo dos momentos resistentes de calculo depende da magnitude dos
indices de esbeltez reduzida A;, associado as flambagem locais da mesa e da alma,
e Agqist,» associado a flambagem por distorcéo da secéo transversal. As formulas para
o célculo dessas grandezas como prescrito na ABNT NBR 14762:2010 podem ser

observadas nas Equacgdes 2.22 e 2.23.

Mg,
= 2.22
= [ 222
Wf,
Agies = (2.23)
dist Mdlst

As Tabelas 2.5 e 2.6 apresentam o calculo dos momentos fletores resistentes de
calculo em funcdo das esbeltezas reduzidas pertinentes, onde My, € Mgyis
correspondem aos momentos fletores resistentes de calculo associados a flambagem

local (FLM e FLA) e distorcional (FD) respectivamente.

Tabela 2.5 — Calculo de My; em funcéo de A; para FLM e FLA.

1, <0,776 A, > 0,776
0,15\ Mpg,
Mp; = Mg, Mg, = 1_W W

Fonte: ABNT NBR 14762:2010.

Tabela 2.6 — Calculo de My ;; em funcéo de 1, para FD

Agise < 0,673 Agise > 0,673
0,22\ W,
Mpaise = WF, Mpyier = (1 _ _) y
Adist Adist

Fonte: ABNT NBR 14762:2010
A norma indica também a necessidade da verificacdo de estados limites dltimos

associados a forca cortante e a interagdo entre momento fletor e esforco cortante.

Estes, porém, fogem ao escopo da presente pesquisa e foram omitidos do texto.
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2.5.3 Verificacdo de deslocamentos

De maneira similar ao exposto na secao 2.1.4, a flecha maxima permitida para perfis
de aco formados a frio sob flexdo € de L/350, para vigas de piso, onde L é o
comprimento tedrico do vao da viga. A norma fornece valores maximos para outras

aplicacoes de perfis formados a frio, mas estas fogem ao escopo da presente pesquisa
2.6 Andlises experimentais em perfis formado a frio fletidos na menor inércia

Dentre as secfes transversais de perfis formados a frio usualmente utilizadas, as
secoes “U” e “U” enrijecido sdo corriqueiramente implementadas em sistemas
estruturais para resistir a esforcos de flexdo, especialmente em torno da maior inércia
dos elementos. Sendo assim, observa-se um numero consideravel de estudos sobre
0 assunto, como os trabalhos de Kankanamge e Mahendran (2011), Laim, Rodrigues
e Silva (2013), Anbarasu (2015), Obst, Kurpisz e Paczos (2016), Martins, Camotim e
Dinis (2017) e Martins et al. (2018). Todavia, estudos sobre o comportamento de
elementos com seg¢des “U” e “U” enrijecidas fletidos na menor inércia sdo escassos

(BIN, 2013), porém existentes na literatura académica.

Torabian, Zheng e Schafer (2014) conduziram um estudo numérico e experimental em
perfis “U” enrijecidos submetidos a combinacédo de flexdo e compressdo. Foram
conduzidos experimentos em 17 PFF com 30,5 cm de comprimento sob compressao
e diferentes orientacbes de momento fletor, incluindo flexdo na menor inércia. A
pesquisa também apresenta uma analise numérica no software ABAQUS. Os modelos
numéricos foram validados pelos experimentos e subsequentemente comparados
com formula¢cdes normativas para dimensionamento no estado limite ultimo. A
pesquisa é posteriormente expandida por Torabian, Zheng e Schafer (2015) com a
inclusdo de pecas com comprimentos de 61 cm e 122 cm. Ambos os estudos indicam
gue as previsdes normativas apresentam abordagens conservadoras. O esquema de

ensaio de ambos os trabalhos mencionados é apresentado na Figura 2.22.

A flex&o foi induzida nas pecas pela aplicacao de carga axial com excentricidade e 0s
deslocamentos foram medidos ao longo da largura da alma na metade do

comprimento dos protoétipos.
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Figura 2.22 — Ensaio de Torabian, Zheng e Schafer
Top joint

Test data Bottom joint
visualization

Fonte: Torabian, Zheng e Schafer (2014).

Kumar e Sahoo (2015) calcularam a resisténcia a flexdo de multiplas segdes “U” e “U”
enrijecidas por meio de prescrigbes normativas e compararam 0s resultados com
modelos numéricos desenvolvidos com o programa ABAQUS. Para validacdo dos
modelos, algumas das secdes foram submetidas a ensaios de flexdo de quatro pontos
em torno da menor inércia, com medicdo de deslocamentos no centro do vao livre,

como mostra a Figura 2.23.

Figura 2.23 — Experimentos de Kumar e Sahoo (2015)
a

’

=98.5cm

Length

Length =120 cm

Length = 1560 cm

Fonte: Kumar e Sahoo (2015).
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Os autores observaram que a presenca de enrijecedores nas mesas do perfil reduz a

incidéncia prematura de flambagem local em pecas submetidas a flexao.

2.7 Ensaios em perfis formados a frio conforme EN 1993-1-3:2006

A norma EN 1993-1-3:2006 apresenta, em seu anexo A, procedimentos para
determinacao da resisténcia experimental de perfis formados a frio. Como aspectos
gerais, € necessario garantir que prototipos ensaiados tenham aspectos tao similares
quanto possivel aos elementos que eles representam em condi¢fes reais de uso,
incluindo as condi¢cdes de apoio. A falha estrutural dos prototipos € considerada
guando sdo observadas a incidéncia de mecanismos de colapso, aparecimento de

rachaduras ou aberturas nas pecas ou deslocamento excessivo.

Para pecas submetidas a flexdo, o comprimento deve ser pelo menos quinze vezes
maior que o0 maior elemento da secdo transversal e duas cargas pontuais
equidistantes aos apoios devem ser aplicadas, de maneira a produzir um trecho de

momento constante entre 20% e 33% do comprimento da peca (EN 1993-1-3:2006).

2.8 Lajes nervuradas mistas

As lajes nervuradas mistas apresentam-se na forma de lajes de concreto armado com
uma férma de aco incorporada, que resiste a esforcos de tracdo e cisalhamento no
elemento sob carga de trabalho. E comum a utilizac&o de lajes mistas cuja férma cobre
toda a area inferior do elemento, e existe abundancia de estudos de sistemas dessa
natureza. Todavia, nas Ultimas duas décadas vém sendo apresentadas propostas de
sistemas que ndo utilizam a férma metalica continua em toda a superficie inferior da
laje, e perfis metalicos uniformemente espacados séo introduzidos, com os espacos
entre eles sendo preenchidos pela superposicéo de perfis distintos ou por elementos

inertes, de maneira analoga ao sistema de lajes nervuradas apresentado na secao 1.

Takey (2001), introduziu um sistema de lajes mistas que faz uso de parafusos auto
atarrachantes nos perfis, trabalhando como conectores de cisalhamento, e blocos
EPS como elementos inertes (Figura 2.24). O estudo foi efetuado em duas etapas.
Primeiramente foi feita uma otimizacéo do perfil levando em consideracao a variagao
de caracteristicas mecanicas, geométricas e particularidades do processo de

fabricacdo. Em seguida buscou-se obter os estados limites Gltimos da peca por meio
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de ensaios em escala real. Foram realizados ensaios de flexdo de quatro pontos em

varios protétipos de lajes, com variacdes de comprimento e largura.

Figura 2.24 — Sistema proposto por Takey (2001). Dimensdes em ¢cm

1°5 °r6.66 250 Pr6.66 1”5

Fonte: TAKEY, 2001.

Takey (2001) constata que o novo sistema de laje apresentado se mostra
financeiramente competitivo com lajes lisas e lajes pré-fabricadas com vigotas em
concreto armado. O sistema apresenta também, vantagens quanto a quesitos
operacionais, uma vez que a introducédo do perfil de a¢o reduz a utilizacéo de escoras
e permite também, reducédo do tempo de construcdo (TAKEY,2001).

A pesquisa mencionada foi utilizada como base para propostas subsequentes de
sistemas similares com chapa de aco incorporada. O sistema estudado por Beltrdo
(2003), substitui o EPS e os conectores por chapas galvanizadas e corruga¢des na
alma do perfil (Figura 2.25). Esse estudo segue uma metodologia analoga a proposta
de Takey (2001), tendo inicio com um estudo de otimizacao do perfil e culminando na
determinacdo do comportamento em estado limite dGltimo por meio de ensaios
experimentais. Um dos objetivos principais dessa pesquisa €, inclusive, a comparacao
com o sistema proposto por Takey (2001). Beltrdo (2003) investiga também a carga
dltima de deslizamento entre concreto/aco, através de ensaios push-out. O
pesquisador conclui que a introducdo das mossas e das chapas galvanizadas elimina
gastos de tempo com a fixagdo dos conectores e problemas oriundos do manuseio
dos blocos de EPS, superando a proposta de Takey (2001) quanto a trabalhabilidade
(BELTRAO, 2003).
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Figura 2.25 — Sistema proposto por Beltrdo (2003). Dimensdes em mm.

125 210 123

Fonte: BELTRAO, 2003.

Na mesma linha de pesquisa, outra proposta foi estudada por Vieira (2003),
introduzindo um perfil "U" enrijecido na laje, mais especificamente, o perfil Ue 200 x
75 x 20 x 2,1. Foi conduzida uma metodologia analoga as propostas relacionadas
anteriormente nessa secdo, de maneira que houve apenas uma alteracdo no
posicionamento das cargas no ensaio a flexdo de quatro pontos. A pesquisa analisa
a eficiéncia estrutural de uma sec¢éo com um perfil preenchido com concreto e de trés
perfis sobrepostos, também preenchidos, como mostra a Figura 2.26. A autora avalia
ainda, a influéncia da introducdo de septos na interface entre concreto e aco, e

constata que estes amplificam a resisténcia da laje mista de modo significativo.

Seguindo a mesma estrutura metodoldgica dos trabalhos anteriores, Vianna (2005)
propde um sistema de lajes onde a sec¢éao transversal do perfil de aco se assemelha
com a proposta de Takey (2001), mas difere desta pela presenca de enrijecedores
intermediarios na face do perfil mais préxima da superficie livre da capa de concreto.
Os blocos de EPS sao reintroduzidos no sistema (Figura 2.27). As lajes sdo também

submetidas ao ensaio de quatro pontos.

Figura 2.26 — Sistema proposto por Vieira (2003). Dimensdes em mm
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Fonte: VIEIRA, 2003.
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Figura 2.27 — Sistema proposto por Vianna (2005). Dimensdes em mm

125

Fonte: VIANNA, 2005.

Analogamente ao trabalho de Beltrdo (2003), Vianna (2005) avalia a carga ultima de
deslocamento relativo entre materiais constituintes, porém o faz por meio do ensaio
pull out, normatizado em EN 1994 1-1:2004. Como acréscimo no escopo de ensaios,
a pesquisa avalia o comportamento estrutural do perfil de aco isolado, de maneira a
simular a situacéo de construcdo, na qual este elemento resiste sozinho aos esfor¢os.
O sistema de Vianna (2005) apresenta maior eficiéncia mecanica em relacdo a
proposta de Beltrdo (2003), e supera o sistema de Takey (2001) nos quesitos tempo
de execugao e consumo de acgo (VIANNA,2005).

2.9 Estudos existentes sobre o sistema Trelifacil ®
Apesar da existéncia de poucos estudos acerca do sistema Trelifacil®, algumas
investigacbes preliminares foram executadas por uma equipe de pesquisa ha

Universidade Federal do Espirito Santo.

Candido et al. (2018) analisa a contribuicdo dos elementos de enchimento entre
nervuras para a estabilidade do perfil formado a frio durante a fase de construcéo, sob
a suspeita de que esses elementos colaboram para contencdo do deslocamento
lateral dos perfis. Os pesquisadores fazem uma andlise por elementos finitos de
flambagem em regime elastico de diversos comprimentos do perfil Ue 100 x 40 x 17 x
1,2, sendo essa a geometria comercial que mais se assemelha com as dimensdes do
perfil Trelifacil®. Primeiramente os autores consideraram perfil trabalhando sozinho,
na sequéncia é modelado o contato com os blocos de enchimento considerando estes
como uma série de molas acopladas aos nés dos elementos constituintes das mesas
do perfil. A pesquisa conclui que a presencga dos blocos elimina a incidéncia de modos
globais de flambagem para comprimentos de até trés metros. O modelo adotado pelos
autores do trabalho é ilustrado na Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Modelagem do perfil contido por elementos inertes.

— = Elementos inertes
modelados como molas

Fonte: CANDIDO et al, 2018.

Menciona-se também, a pesquisa conduzida por Favarato (2018), que tem como
objeto de estudo justamente o sistema de lajes Trelifacil ®. O trabalho tem por objetivo
criar uma Tabela de vaos e cargas para auxilio na implementagéo desse novo sistema
de lajes. Para tanto, Favarato (2018) executa uma analise numérica de flambagem
elastica do perfil como ponto de partida para determinacdo dos esforcos ultimos do
perfil e posteriormente utiliza um método iterativo para determinacdo das cargas
criticas da laje como um todo, com base em procedimentos normativos para analise
e dimensionamento de vigas em secéo “T” de concreto armado. O trabalho engloba
também uma parametrizacdo da espessura da chapa do perfil para investigar sua
influéncia na resisténcia mecanica da peca. O trabalho conclui que tal parametrizacao,
dentro da faixa testada, pouco colabora para melhora da resisténcia do perfil de aco

ou da laje como um todo.

Adicionalmente, Gomes et al. (2019) executou ensaios de flexdo de quatro pontos em
amostras didaticas somente do perfil de aco utilizado no sistema Trelifacil®, pronto
para comercializagdo, ou seja, com espessura de 0,65 mm e protecdo zincada. Os
autores executaram testes em perfis com dois comprimentos distintos entre apoios,
50 cm e 90 cm. O esquema geral dos ensaios executados por Gomes et al. (2019) é

apresentado na Figura 2.29.

Os resultados experimentais foram comparados com a resisténcia a momento fletor
calculada com o método da resisténcia direta prescrito na ABNT NBR 14762:2010,
sendo os momentos criticos de flambagem elastica determinados com o auxilio do
software ANSYS 19.0. Os resultados mostram um desvio médio de aproximadamente

11% entre as previsdes normativas e os resultados experimentais, de maneira que 0s
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procedimentos de calculo da norma resultam em previsées conservadoras. Os
experimentos executados por Gomes et al. (2019) serviram de ensaios piloto para a

presente pesquisa.

Figura 2.29 — Ensaios de quatro pontos executados por Gomes et al. (2019)

Fonte: GOMES et al., 2019.

Favarato et al. (2019a) analisou o comportamento de perfis “U” enrijecidos formados
a frio quanto a flambagem lateral com tor¢do (FLT) quando submetidos a flexdo em
torno da menor inércia, considerando os perfis como vigas continuas com apoios
equidistantes. A formulacdo prescrita no Anexo E da ABNT NBR 14762:2010 foi
comparada com modelos numéricos elaborados com o software ANSYS 19.0, por sua
vez submetidos a trés experimentos numeéricos com condi¢des de contorno (C.C.) e
carregamentos distintos. O experimento 1 foi utilizado para validar os modelos, e
considera somente apoios nas extremidades, enquanto que nos experimentos 2 e 3,
as vigas apresentam apoios continuos e sdo submetidas a carregamento
uniformemente distribuido e aplicacdo de momentos nas extremidades,
respectivamente. Os apoios foram modelados como garfo em todos 0s casos

testados. A Figura 2.30 mostra as condi¢des de contorno e a carga atuando nos perfis.

Os modelos numeéricos apresentaram boa concordancia com as previsoes normativas
para o experimento 1, exibindo erros médios inferiores a 5%, com os resultados
numéricos sendo conservadores nesse caso. Todavia, 0s autores observaram

discrepancia consideravel entre resultados numéricos e analiticos para os
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experimentos 2 e 3, com as analises por elementos finitos apresentando resultados

muito maiores do que aqueles observados analiticamente. Sendo assim, a pesquisa

Figura 2.30 — C.C. e Aplicagéo de carga dos modelos de Favarato et al. (2019a)

Zr[ M"’““Wa;,-. -
;LN X
z * z
(@) C.C. Exp. 1 — Menor Inércia (b) Carga Exp. 1 — Menor Inércia

' (c) C.C. Exp. 2 (d) Carga Exp. 2

(e) C.C. ecarga Exp. 3

Fonte: Favarato et al.

sugere que a formulagado normativa para previsao da incidéncia de FLT em perfis “U”

enrijecidos formados a frio deve ser ajustada.
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Favarato et al. (2019b) investigou os estados limites Ultimos e de servico a serem
considerados no dimensionamento do sistema de lajes Trelifacil® antes e depois da
cura do concreto. Os autores propuseram uma metodologia de célculo simplificada
para determinacdo das sobrecargas méximas e vaos de escoramento maximo das
lajes, baseada em uma combinacdo das normas ABNT NBR 14762:2010, ABNT NBR
6118:2014, ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14859-2:2016. Exemplos de
aplicacao foram apresentados, com variacdes da espessura do perfil do aco, altura da
capa de concreto e geometria dos elementos inertes entre nervuras. O
dimensionamento durante a fase de construcdo avaliou somente a atuacao do perfil
na resisténcia dos esforcos, desconsiderando a trelica e utilizando o método da
resisténcia direta com auxilio do software ANSYS 14.0. Alternativamente, o
procedimento de calculo apds a cura do concreto exclui a contribui¢cdo do perfil de aco
nas resisténcias a momento fletor, forca cortante, deslocamento maximo e abertura
de fissuras. De modo geral, os resultados obtidos indicam que o dimensionamento é
governado pelo esforco cortante para vaos de até 1,2 m e momento fletor para vaos
entre 1,4 m e 3,0 m. Vaos maiores apresentam o estado limite de deformacgao
excessiva como governante. Adicionalmente, os autores observaram que o0 vao de
escoramento maximo € diretamente proporcional a espessura do perfil, e
inversamente proporcional a largura dos elementos inertes e espessura da capa de

concreto.

Favarato et al. (2020) expandiu a pesquisa de Favarato et al. (2019b) pela
determinacdo do numero de escoras necessarias para cumprimento dos requisitos
normativos quanto aos estados limites do sistema Trelifacil®, como a definicdo da
forca maxima atuando em cada escora. A pesquisa segue a mesma abordagem de
sua predecessora quanto ao dimensionamento do sistema, mas utiliza o software
CUFSM para implementacdo do método da resisténcia direta. Os exemplos de
aplicacdo sao os mesmos apresentados por Favarato et al. (2019b). De modo geral,
ambas as pesquisas apresentam resultados similares, com a observacao adicional de
gue o sistema apresenta grande limitagcdo para construcdo ndo-escorada devido as

propriedades mecanicas e geométricas do perfil de acgo.

Por fim, acrescenta-se o trabalho conduzido por Gomes (2020), que consiste na
analise numérica do perfil formado a frio e do conjunto perfil/trelica empregado no

sistema Trelifacil ®. A pesquisa utilizou os resultados experimentais posteriormente
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apresentados nessa pesquisa, juntamente com 0s experimentos conduzidos por
Gomes et al. (2019) para validar modelos numéricos elaborados com o software
ANSYS, considerando somente o perfil de aco. A pesquisa se iniciou com um estudo
de sensibilidade dos modelos de perfil de ago quanto as condi¢cdes de contorno, tipo
de elemento utilizado na modelagem, imperfeicbes geométricas, método de solucao
e modelagem da curva tensédo-deformacao do material constituinte das estruturas. Os
modelos validados foram ent&o utilizados para propor a modelagem por elementos
finitos do conjunto perfil/trelica, com vias a analisar o grau de interagdo mecanica entre
o perfil e a trelica. A Figura 2.31 mostra 0 modelo numérico desenvolvido por Gomes

(2020) considerando acoplamento entre perfil e trelica.

Figura 2.31 — Modelo em elementos finitos do conjunto perfil/trelica

Fonte: GOMES, 2020.

Definidas as propriedades fundamentais dos modelos, o autor conduziu um estudo

paramétrico com variacbes do comprimento das pecas, altura das trelicas
empregadas e niumero de espacadores plasticos. Dentre as conclusdes pertinentes a
presente pesquisa, Gomes (2020) observou ganhos expressivo de resisténcia a flexao
e rigidez dos elementos estruturais quando as trelicas foram incluidas nos modelos,
juntamente com uma reducéo da ductilidade do elemento estrutural. O autor observa
também, variacdes na resisténcia e rigidez do sistema em funcéo da altura de trelica
empregada. A Figura 2.32 ilustra os resultados obtidos por Gomes (2020) na forma
de um comparativo das curvas de for¢ca vs. deslocamento entre perfil com e sem

trelica, e cada comprimento de perfil.
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Figura 2.32 — Comparativo das curvas for¢a vs. deslocamento
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Fonte: GOMES, 2020.

Na legenda do gréfico da Figura 2.32, a nomenclatura dos prot6tipos se inicia com a
letra “P”, indicando “perfil”, seguida do comprimento da pega em metros (1.0, 1.4 ou
1.8) e, para os prototipos de trelica, a indicacdo de comprimento € seguida do modelo

de trelica utilizado, com as dimensdes apresentadas na Tabela 1.1.

Os resultados indicam acréscimos de resisténcia a flexdo entre 50% e 100% com o
acoplamento da trelica, enquanto os ganhos de rigidez observados atingem até 400%
(GOMES, 2020).

2.10 Extensdmetria basica

Uma das maneiras de se de medir as deformacdes especificas em elementos
estruturais € o uso de extensdémetros elétricos de resisténcia, também chamados de
strain gauges (SG). O funcionamento destes instrumentos de medicdo é baseado
em transformar pequenas deformacdes no material constituinte dos SG em variacoes
de resisténcia elétrica, medidas por sistemas de aquisicdo de dados, que podem
utilizar férmulas matematicas programadas em seu software para determinar
numericamente a deformacao especifica correspondente & uma determinada variagao
de voltagem e/ou resisténcia (GASPAR, 1997; ANDOLFATO, CAMACHO e BRITO,
2004).

A Figura 2.33 apresenta 0 esquema genérico de um extensdmetro de resisténcia

elétrica utilizado para medicao de deformacdes especificas em materiais.
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Figura 2.33 — Extens6metro e resisténcia elétrica
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Fonte: ANDOLFATO, CAMACHO e BRITO, 2004.

Como mostra a Figura 2.33, o0 extensémetro € composto por um grid de fios metélicos
resistivos colados em uma base constituida de material eletricamente isolado. Nesse
caso a figura mostra um SG uniaxial, ou seja, capaz de medir deformagdes em apenas
uma direcdo, sendo esta paralela ao comprimento longitudinal do grid. Existem
instrumentos capazes de medir deformacfes especificas em multiplas direcées, mas
estes fogem ao escopo da presente pesquisa. As medicbes nesse tipo de
extensdmetro séo baseadas na variagdo de resisténcia elétrica gerada pela mudanca
de diametro dos fios do grid a medida em que o mesmo deforma juntamente com uma
estrutura. Tal resisténcia € medida com base em uma voltagem de excitacdo enviada
por um dos fios conectados ao grid, e posteriormente medida no fio remanescente. A
variacdo de resisténcia AR calculada € entdo relacionada com a deformacéo

especifica € da forma mostrada na Equacéo (2.1).

L (2.1)

Onde R e k sao a resisténcia do fio e uma constante que depende do extensdémetro

utilizado (gauge fator), respectivamente.

A instalacdo de um extensémetro consiste na colagem do mesmo em um ponto de
determinado material onde se deseja medir as deformacfes especificas. Entretanto,
antes de se efetuar a colagem, é necessario preparar a superficie do material, de

maneira que o procedimento de preparo depende da porosidade da superficie de
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aplicacdo. Superficies lisas, como aco por exemplo, devem ser submetidas a retirada
de impurezas solidas e subsequente aplicacdo de desengraxante. No caso de
superficies porosas, a regido de colagem deve antes ser regularizada com um
composto adequado, para o concreto, por exemplo, utiliza-se uma resina epoxi
bicomponente. As camadas de regularizacdo e colagem devem ser capazes de
transmitir as deformacdes do material para o extensémetro, de modo que tais
camadas devem ser tdo finas quanto possivel. Do contrario, o instrumento fara leituras
de deformacdo dos materiais utilizados para cola e regularizagdo. Sendo assim, a
qualidade das medi¢des obtidas com um SG esta diretamente relacionada a execucgao
do preparo de superficie e da colagem (RILEY, DALLY, 1991; ANDOLFATO,
CAMACHO e BRITO, 2004).
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3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

3.1 Caracterizacdo do concreto

Devido as caracteristicas geométricas dos protétipos ensaiados durante a pesquisa,
optou-se pelo uso de concreto autoadenséavel. O material foi fornecido pela empresa
CONCREVIT. O traco da mistura utilizou cimento Nassau CPIII-49 RS, sendo

apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Traco unitario do concreto em funcéo do peso de cimento
Areia Areia Relacdo Aditiv Aditivo

fina média ©B2Ma0 e opL sp

1,00Kg 1,134kg 1,134kg 1,806 kg 0,55 0,70% 0,33%

Cimento

3.1.1 Determinacdo da resisténcia caracteristica a compressao do concreto

Os corpos de prova (CP) para determinacéo da resisténcia a compressao do concreto
foram moldados e rompidos conforme ABNT NBR 5738:2015 e ABNT NBR
5739:2019. Optou-se pela moldagem de corpos de prova cilindricos com diametro de
10cm, devido a utilizacéo de brita 0, desse modo, os CP’s apresentam altura de 20cm.
Durante a concretagem foram moldados dois grupos para determinacao da resisténcia
caracteristica a compresséao, rompidos aos 34 dias. O grupo denominado “C.U.”, foi
submetido a cura umida em camara de imersdo. Ja os CP’s do grupo “C.Q.”, foram
curados quimicamente com o composto CURING® da empresa Vedacit. A Figura 3.1

mostra os modos de cura.

Figura 3.1 — Métodos de cura dos corpos de prova de concreto

(a) Cura umida (b) Cura quimica
Fonte: Acervo pessoal.
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O rompimento foi executado pela empresa Brascontec, localizada em Serra-ES. Os
corpos de prova foram retificados e posteriormente rompidos com auxilio de uma
prensa hidraulica HD Contenco com capacidade de 2000 kN, como mostra a Figura
3.2. Os gréficos da Figura 3.3 mostram a relagdo entre tensdo de compressao e tempo
de ensaio.

Figura 3.2 — Romiilnento de corpos de prova na empresa Brascontec.

b |

(a) Retificacao R b CP pronto para ensaio
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 3.3 — Tensao o vs. Tempo t — Ensaios de compressao
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Fonte: Acervo pessoal.

Pelos graficos, nota-se uma diferenca clara de tenséo de ruptura dos corpos de prova,
com a cura umida indicando valores maiores em relagéo a sua contraparte quimica.
A Tabela 3.2 apresenta a resisténcia caracteristica a compressao f,.;,, 0s valores

médios de cada grupo e a diferencga percentual A, calculada conforme Equacéo (3.1).
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aos = V2=Vl 00
0 A (3.1)
Onde V € o valor de referéncia da amostra, nesse caso a meédia dos resultados, e V;
corresponde ao valor de um ponto de amostragem. Acrescenta-se que todas as

variacfes percentuais calculadas nessa pesquisa fazem uso da Equacéo (3.1).

Tabela 3.2 — Resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 34 dias

Cura Umida Cura quimica
cP  feacu  A[w) cP  fasce A%
[MPa] [MPa]
CU4 67,00 2,33 CQ4 45,50 0,66

CU5 69,10 0,73 CQ5 50,80 10,92
CU6 68,80 0,29 CQ6 50,40 10,04
cu7 69,40 1,17 cQ7 36,40 20,52
Média 68,60 1,13 Média 45,80 10,54

O grupo C.Q. apresenta desvios percentuais em relagdo a média superiores a 10%.
Sendo assim, conforme prescricbes da norma Europeia EN 1994-1-1:2004 a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto dos grupos C.U. e C.Q. aos 34
dias de idade € tomada como f34cy = 68,60 MPa € f34c0 = 50,80 MPa.

3.1.2 Determinagdo do médulo de deformacéo secante do concreto

O modulo de elasticidade secante do concreto E; foi determinado de acordo com a
ABNT NBR 8522:2017, também na empresa Brascontec. O ensaio é apresentado na
Figura 3.4.

O mobdulo de deformacdo foi extraido da analise do diagrama tensdo versus
deformacéo especifica, obtido conforme procedimento prescrito na ABNT NBR
8522:2017. Os graficos de tensdo-tempo e tensdo-deformacao sao apresentados na

Figura 3.5 e na Figura 3.6, respectivamente.

De modo geral, os ensaios ndo apresentaram intercorréncias, com excecao de CU2 e
CUS, que romperam durante o ensaio, sendo que CU3 rompeu em 0,7f, ¢y, 0 que
implica no descarte desse corpo de prova conforme recomendagao normativa. Com

base nos dados apresentados, o0 modulo de elasticidade secante foi calculado
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conforme descrito para uma tensdo equivalente a 0,4f,. Os resultados s&o
apresentados na Tabela 3.3.

Conforme ABNT NBR 8522:2017, o nimero de corpos de prova em um grupo de
analise ndo deve ser inferior a trés. Todavia, 0os dois grupos mostram resultados

similares. Desse modo, o0 modulo de deformacgéo secante médio E,,,, do concreto

analisado, determinado pela média dos resultados, é tomado como 34,78 GPa.

Figura 3.4 — Ensaio de médulo de elasticidade
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 3.5 — Tenséo o vs. Tempo t — Ensaios de modulo de elasticidade
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 3.6 — Tenséo o vs. Deformacéo ¢ — Ensaios de médulo de elasticidade
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Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 3.3 — Modulo de deformagéo secante E.; dos corpos de prova em 0,4f,
Cura Umida Cura quimica

CP ECS,CU [GPa] A [%] CP ECS,CQ A [%]

cU1 35,11 0,23 cQ1 35,42 2,64
cu2 35,27 0,23 cQ2 34,20 0,90
cU3 Descartado cQ3 33,92 1,71

Média 35,19 0,23 Media 34,51 1,75

3.2 Ensaios de tracdo dos elementos compostos por armaduras nervuradas

As trelicas utilizadas na presente pesquisa foram fornecidas pela RDG Acos do Brasil.
Os protétipos ensaiados, detalhados em capitulos subsequentes, incluem as trelicas
TB-12M e TB-16R, fabricadas com aco CA-60 e diametro nominal dos fios superiores

@, inferiores @;, diagonais @, e altura nominal h; conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Diametro dos fios utilizados nos ensaios
Diametro TB-12M TB-16R

@s 6,00mm 7,00 mm
@; 500mm 6,00 mm
@s 420mm 4,20 mm
h; 12,00mm 16,00 mm

Somente os fios superiores e inferiores das trelicas foram ensaiados devido a

limitacbes do equipamento disponivel no local de ensaio. As resisténcias
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caracteristicas ao escoamento f,,, e a tracéo f,, de cada fio para cada tipo de trelica
foram determinadas por grupos com trés corpos de prova de trelica (CT),
representativos do lote de fabricacdo dos materiais e extraido com uma
esmerilhadeira. Cada CP foi cortado de maneira a apresentar um comprimento livre

de pontos de solda, como mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7 — Corpos de prova extraidos das trelicas

§| :
m’ LSV
: s Cmai
(a) CT — TR-16R (b) CT — TR-12M

Fonte: Acervo pessoal.

O ensaio e a escolha das dimensdes dos corpos de prova foram efetuados conforme
as prescricoes das normas ABNT NBR 7480:2007, ABNT NBR ISO 6892-1:2013 e
ISO 15630-1(E):2010. As caracteristicas pertinentes para execucdo do ensaio sdo

apresentadas na Tabela 3.5.

Os corpos de prova foram designados utilizando-se o prefixo “CT”, indicando corpo de
prova extraidos das trelicas, seguido da altura nominal da trelica, a localizacéo do fio,

indicada por “s” para superior e “” para inferior, e a numeragao do corpo de prova (1,

2 ou 3) dentro de um grupo com a mesma altura de trelica e posicao.

A velocidade do ensaio foi definida a partir da equivaléncia dos limites normativos para

as taxas de tensionamento com a taxa de separacao dos barramentos da prensa.
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Tabela 3.5 — Caracteristicas dos corpos de prova das trelicas.

L @ LO P P / L SO Vmin Vméx
[mm] [mm] [mm] [g] [g/mm] [mm?] [mm/s] [mm/s]

Corpo
de
prova

CT1l6sl 161,20 7,20 72,00 52,51 0,326 41,50 0,002 0,024
CT16s2 161,84 7,51 75,10 53,63 0,331 42,21 0,002 0,025
CT16s3 165,22 7,69 76,90 52,75 0,319 40,67 0,003 0,026

CT16i1 155,89 5,89 58,90 33,82 0,217 27,64 0,002 0,023
CT16i2 155,36 6,36 63,60 33,47 0,215 27,44 0,002 0,023
CT16i3 152,63 6,20 62,00 32,84 0,215 27,41 0,002 0,022

CT12s1 169,10 6,13 61,30 36,41 0,215 27,43 0,003 0,027
CT12s2 167,86 6,10 61,00 36,40 0,217 27,62 0,003 0,026
CT12s3 170,82 6,10 61,00 36,79 0,215 27,44 0,003 0,027

CT12i1 16581 5,17 51,70 25,09 0,151 19,28 0,003 0,026
CT12i2 159,33 5,09 50,90 24,17 0,152 19,32 0,002 0,024
CT12i3 160,85 5,30 53,00 24,54 0,153 19,43 0,002 0,024

Como evidenciado na Tabela 3.5, as velocidades maximas e minimas de ensaio V,,;,
e Vn.m conforme a referéncia normativa estdo entre 0,0016 mm/s e 0,023 mm/s,
desse modo, todos os ensaios foram executados com uma velocidade de V =
0,02 mm/s, dentro dos limites estipulados para todos os corpos de prova. Os ensaios
foram executados no campus Vitéria do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) com
auxilio de uma prensa EMIC DL10000 com capacidade de 100 kN, como mostra a
Figura 3.8.

prensa EMIC.

Figura 3.8 — Ensaio de vergalhdo na

Fonte: Acervo pessoal.



74

As tensoes de interesse foram extraidas dos graficos de Forca (F) vs. Deslocamento

(®) dos barramentos da prensa, apresentados na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Forca F vs. Deslocamento § — Ensaios de tracdo das trelicas (Continua)
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Fonte: Acervo pessoal.

Os graficos da Figura 3.9 ndo exibem um patamar de escoamento bem definido e a

auséncia de extensometro impede a obtencéo de f,, por meio do método offset. A

tensdo de ruptura f,, porém, é obtida pela determinacdo das forcas maximas

observadas no ensaio e subsequente divisdo destas pela area da secao transversal

S, de cada corpo de prova. Os valores de tensédo de ruptura sédo apresentados na

Erro! Autoreferéncia de indicador n&o valida.. E importante mencionar que a
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auséncia de extensdmetros nas barras impossibilita a determinacdo do médulo de

elasticidade com base nos experimentos.

Apesar da boa repetitividade em cada grupo, observa-se disparidade consideravel
entre as médias de CT16s e demais grupos. Salienta-se ainda que o parametro de
maior interesse na presente pesquisa € a resisténcia caracteristica ao escoamento
fyk, que ndo pode ser determinada por méetodos convencionais. Desse modo, opta-se
pela adogao do valor nominal f,, =600 MPa, referente ao aco CA-60, onde o
subscrito t indica tensdo referente as trelicas. De modo similar, o mddulo de
elasticidade do aco é tomado como E; = 200 GPa, seguindo recomendacdes da ABNT
NBR 8800:2008.

Tabela 3.6 — Tensdao de ruptura f,, dos corpos de prova CT (continua)
CT16s CT16i CT12i CT12s

CP fu[MPa] A[%] f,[MPa] A[%] f,[MPa] A[%] f,[MPa] A[%]

1 903.68 5,81 713.40 8,23 748.45 1,32 717.48 0,43
2 849.52 0,53 622.34 5,58 763.23 0,63 743.06 4,01
3 80895 5,28 641.65 2,65 763.74 0,69 682.72 4,44
Média 854,05 3,87 659,13 5,49 758,47 0,88 714,22 2,96

Os fios diagonais das trelicas ndo foram ensaiados devido ao diametro das mesmas
nao serem compativeis com as garras disponiveis para a prensa do IFES. Salienta-se
ainda que a presente pesquisa fez uso de telas soldadas nervuradas compostas por
aco CA-60, com diametro nominal de 3,4 mm, impossibilitando também o ensaio
desses elementos. Sendo assim, as caracteristicas mecanicas dos fios que compdem
as pecas supracitadas sdo tomadas como 0s mesmos valores descritos no paragrafo

anterior.

3.3 Ensaios de caracterizagdo do aco do perfil Trelifacil®

Conforme EN 1993-1-3, os corpos de prova destinados a ensaio de tracdo em perfis
formados a frio devem ser retirados da peca submetida a ensaio, de uma regiao livre
de dobras ou corrugacdes. As regides do perfil que atendem a essas condi¢cdes
possuem dimensbes reduzidas e, portanto, foi utilizado um corpo de prova com
dimensdes sub-size, disposto na norma A370-17. A Figura 3.10 apresenta as

dimensdes nominais dos corpos de prova utilizados nos ensaios.



76

Figura 3.10 — Dimensdes nominais dos corpos de prova do perfil
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Fonte: Acervo pessoal.

Foram extraidos sete corpos de prova do mesmo lote de perfis por meio de corte com
jato de agua abrasivo para evitar deformacdes no aco devido a variacdes bruscas de
temperatura e/ou oriundas do movimento de discos de corte. A Figura 3.11 mostra a
regido de extracdo de um corpo de prova apos o corte e a Figura 3.12 apresenta 0s

corpos de prova extraidos.

Figura 3.11 — Corpos de prova extraidos do perfil Trelifacil®
Corpo de prova

........

Fonte: Acervo pessoal.



Figura 3.12 — Corpos de prova de aco do perfil Trelifacil®

(a) c1-c4

(b) C5-C7
Fonte: Acervo pessoal.
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Observa-se oxidagao superficial dos corpos de prova, ocasionada pela auséncia de

protecdo contra corrosdo, caracteristica necessaria para cumprir recomendacdes

normativas do ensaio em pecas estruturais. A identificacéo dos corpos de prova é feita

pelo prefixo “C” seguido de numeragao sequencial. Os corpos de prova foram medidos

antes dos ensaios e apresentam as dimensoes listadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7— Dimensdes medidas dos corpos de prova
w

C1

™~
Q

B1 B2

4E

AL

CP

W[mm] L[mm] Bl[mm] B2[mm] C1[mm] C2[mm] t,[mm]

C1
C2
C3
C4
C5
Ceé
Cc7

6,45 104,22 32,10 31,80 10,18 10,24
6,44 104,72 32,09 32,25 10,31 10,15
6,45 104,48 31,65 32,37 10,20 10,27
6,27 104,23 31,29 32,39 10,17 10,06
6,49 104,15 32,48 31,90 10,13 10,42
6,41 104,00 32,20 31,91 10,14 10,25
6,20 104,28 31,47 31,43 9,98 10,07

0,532
0,555
0,538
0,538
0,528
0,542
0,520

O comprimento original L, (Indicado na ASTM A370-17 como G) é tomado como o

comprimento nominal da Figura 3.10, de 25 mm, para todos os corpos de prova. Os

ensaios foram executados nas dependéncias da ArcelorMittal Vega, com o auxilio de
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uma prensa Instrom 5585 com capacidade de 100kN  equipada com um
extensdmetro 6tico para registro das deformacdes especificas, aplicando-se uma taxa

de deformacéo de 0,00025 s~1. O ensaio é apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Ensaio de tracdo no aco do perfil

Fonte: Acervo pessoal.

Os gréficos de tenséo ¢ vs. Deformacao especifica € sdo apresentados na Figura 3.14
e os valores das tensbes correspondentes aos limites de escoamento o,, € de

resisténcia a,, calculados conforme ASTM A370-17 sdo expostos na Tabela 3.8.

Figura 3.14 — Tenséao o vs. Deformacao € — A¢o do perfil Trelifacil®
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Fonte: Acervo pessoal.




Tabela 3.8 — Limites de escoamento e resisténcia do aco do perfil

CP 092 [MPa] A[%] o,[MPa] A[%]
C1l 303 1,29 433 0,07
C2 296 1,05 431 0,29
C3 292 2,39 429 0,82
C4 293 2,05 430 0,69
C5 302 0,96 435 0,57
Co6 299 0,05 434 0,22
Cc7 309 3,30 436 0,84
Média 299,14 1,58 432,57 0,50
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Observa-se excelente semelhanca de resultados entre todos os corpos de prova, com

um desvio maximo 2,39 % dentre todas as pecas ensaiadas. Sendo assim, com base

nos resultados meédios obtidos, as tensbes caracteristicas de escoamento f,, €

ruptura do perfil £, ,, sdo definidas como 299,14 MPa e 432,57 MPa, respectivamente.

O mobdulo de elasticidade ndo pbéde ser determinado conforme as prescricoes

normativas adotadas para 0s ensaios executados, devido ao fato de as curvas nao

apresentarem um perfil linear distinto na fase elastica (entre 0,2% e 0,5% de €). Esse

comportamento € evidenciado no grafico da Figura 3.15, que foca exclusivamente nos

trechos anteriores a ao limite de escoamento de cada corpo de prova.

Figura 3.15 — Amplificacao visual do trecho elastico — Ensaio de tracdo do perfil
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Uma possivel explicacdo do comportamento ilustrado na Figura 3.15 € fornecida pela
norma ABNT NBT ISSO 6892-1. 2016, que detalha procedimentos distintos para
determinacdo do mdédulo de elasticidade e dos limites de tensdo. A norma menciona
que a determinacdo do modulo de elasticidade a partir da inclinagcdo da curva tenséo
vs. Deformacéo, apesar de difundido como um procedimento confiavel, deve ser
executado somente com uso de instrumentacdo sensivel o suficiente para captar as
pequenas variacbes de deformacdo especifica do trecho eldstico. Na auséncia,
portanto, de valores experimentais para o0 médulo de elasticidade do ago constituinte

dos perfis E;,, 0 mesmo € definido com base nas recomendacGes da ABNT NBR

14762:2010, ou seja, 200 GPa.
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4  ANALISE EXPERIMENTAL DOS PERFIS DE ACO COM E SEM TRELICA -
PROTOTIPOS P E PST

4.1 Parametros geométricos e peso dos prototipos

Foram executados quinze ensaios de flexdo de quatro pontos nos protétipos
destinados a caracterizar o comportamento do sistema durante a fase de construcao.
As dimensdes dos protétipos foram determinadas com base no anexo A da norma EN
1993-1-3:2006 e o comportamento foi investigado variando trés parametros distintos,
o comprimento do vao livre L, inclusdo da trelica e altura h, da mesma. O esquema
genérico dos prototipos somente do perfil (P) e perfil com espacador e trelica (PST)
séo apresentadas na Figura 4.1 (a-b).

Figura 4.1 — Prototipos genéricos
P P

|

(@) — Grupo P

P P

A
Le a Lm a Le

(b) — Grupo PST

Fonte: Acervo pessoal.

As dimensobes L e L.indicadas na Figura 4.1 sao detalhadas na Tabela 4.1 para cada
protétipo. Com base nos equipamentos disponiveis no laboratorio, o comprimento L,,

entre as cargas pontuais P foi fixado em 46,425 cm para todos os protoétipos.
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Tabela 4.1 — Dimensdes longitudinais dos prototipos.
Protétipo L[ecm] L, [cm]

P1.0a 100 9,25

P1.0b 100 10
P1.42 140 10
P1.4b 140 10
Pl.4c 140 10

P1.82 180 9,95
P1.8b 180 9,7

PST1.0_162 100 10
PST1.0_16b 100 10
PST1.4_16% 140 10
PST1.4_16b 140 10

PST1.8 162 180 9,95
PST1.8_16b 180 9,8
PST1.8_ 122 180 9,75
PST1.8_12b 180 9,75

A designacao dos prototipos segue a estrutura “XL_ht a”, sendo “X” o tipo de protétipo
(P ou PST), seguido do comprimento L em metros, altura nominal de trelica h; e
identificacdo individual a dentro de um mesmo grupo com 0S mesmos parametros
geométricos, sendo que o termo “ht” da nomenclatura ndo consta nos protétipos sem

trelica. O modelo das trelicas utilizadas foi especificado na Secéao 0.

Adicionalmente, € importante mencionar que 0s prototipos com comprimentos L de
1,0 m, e 1,4 m estdo fora das propor¢cdes geométricas minimas estipuladas na norma
EN 1993-1-3:2006. A norma n&o estipula uma distancia minima entre a linha de centro
dos apoios e a extremidade dos protétipos fora do vao de ensaio. Sendo assim, foi
utilizada uma distancia sempre menor ou igual a 10cm, seguindo a recomendacao do

anexo B da norma Europeia EN 1994-1-1.

As dimens0Oes da sec¢ao transversal foram registradas ao longo de pontos distintos
dos protétipos. A Figura 4.2 ilustra a subdivisdo dos prototipos em Secbesde l a7 e

as medidas tomadas nos perfis.
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Figura 4.2 — Subdivisdo em sec¢0es transversais.
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Fonte: Acervo pessoal.

As espessuras t,, foram medidas com microbmetro nas sec¢des S1 e S7, enquanto a
largura da alma b,, largura das mesas by e dos enrijecedores b, foram registradas com
paquimetro nas sec¢des S3, S4 e S5. Em adicdo aos parametros geométricos dos
perfis, a altura da trelica h; e os didmetros dos fios superiores @, inferiores @; e
diagonais @, também foram medidos nas sec¢des S3, S4 e S5 nos prototipos do tipo
PST. As medidas finais, apresentadas na Tabela 4.2, foram tomadas como a média

das medidas redundantes registradas nos componentes (perfil, trelica de 16cm e
trelica de 12 cm) de todos os prototipos.

Tabela 4.2 — Medidas da secéo transversal
Comp. by[mm] bs[mm] b;[mm] t[mm] h;[mm] @;[mm] @;[mm] @4[mm]|

Perfil 119,61 31,54 12,33 0,54 - - - -

TB 16-R - - - - 15,97 7,48 5,97 4,26
TB 12-M - - - - 11,58 6,20 4,99 4,35
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Os pesos proprios dos prototipos foram considerados negligiveis com base nos

resultados apresentados em secdes subsequentes.

4.2 Previsado analitica de carga

ObservagOes acerca dos resultados experimentais apresentados em secoes
subsequentes indicam que o acoplamento entre perfil e trelica € somente vertical, com
0s espacadores livres para se deslocarem ao longo do eixo longitudinal do perfil.
Desse modo, essa hipotese implica na verificagcdo de estados limites ultimos
associados a flexdo do perfil e da trelica separadamente. Essa se¢éo aborda somente

a determinacao da resisténcia caracteristica a momento fletor do perfil Trelifacil®.

O momento resistente caracteristico dos perfis foi obtido das anélises de Gomes
(2019), que utilizou 0 método da resisténcia direta integrada com anélise numérica de
estabilidade conforme ABNT NBR 14762:2010. Os parametros obtidos para cada

comprimento L de perfil ensaiado na presente pesquisa séo listados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Previsao tedrica da resisténcia a flexao do perfil Trelifacil®

L [m] Wy M, Ao Mg, M, A Mp, Mgiss Zaiss  Mgaist
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]

1,0 0,27 1.16 0.48 0.27 0.75 0.60 0.27 0.40 0.82 0.24
1,4 0,27 0.60 0.67 0.26 0.75 0.59 0.26 0.40 0.82 0.24
1,8 0,27 0.36 0.87 0.24 0.75 0.56 0.24 0.40 0.82 0.24

A designacéo das variaveis da Tabela 4.3 foi detalhada na Secéo 2.5.2 e a tensdo de
escoamento do ago do perfil £, &€ tomada como 299,14 MPa. E importante ressaltar
que os momentos criticos de flambagem eléstica calculados por Gomes (2019)
consideram as dimensdes nominais do perfil apresentadas na Figura 1.4.

4.3 Esquema de ensaio e instrumentacao

Os ensaios foram executados conforme anexo A da norma Europeia EN 1993-1-3. As
estruturas de apoio dos ensaios foram montadas com materiais disponiveis nos
laboratorios da UFES, utilizando blocos de concreto vazados e apoios de segundo
género. O carregamento foi aplicado com a prensa hidraulica EMIC localizada no
LEMAC — UFES, com capacidade de 2t e todos os ensaios foram executados com

velocidade de 0,04 mm/s.

As cargas pontuais foram transferidas para os prototipos com uso de barras redondas

em contato com os enrijecedores dos perfis, acopladas a elementos de aco, e para
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impedir que o peso do sistema de carregamento fosse transferido para o protétipo
antes do inicio da gravacao do ensaio, os elementos de transferéncia de carga foram
fixados ao barramento da prensa com o auxilio de chapas de aco e barras rosqueadas.
A Figura 4.3 mostra o esquema de ensaio do grupo P e a Figura 4.4 mostra 0s ensaios
dos grupos PS e PST.

Transdutores de

deslocamento

g

Aquisitor de
dados

-

Fonte: Acervo pessoal.

Como mostra a Figura 4.3, para garantir que o contato da carga nos dois tipos de
protétipos ocorresse de forma similar, fez-se uso de esticadores para cabos de aco
para permitir que as barras redondas atravessassem a largura do perfil entre os fios
diagonais das trelicas. Para impedir a rotacdo dos esticadores, os mesmos foram

soldados a viga de carga original.

Como mencionado anteriormente, o vdo de momento constante L,,, & fixado em 46,425
cm para todos os prototipos. Sendo assim, esse vao corresponde a 46,43%, 33,16%
e 25,80% para os protétipos com distancia entre apoios de 1,0 m, 1,4 me 1,8 m,

respectivamente.
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Figura 4.4 — Ensaios do grupo PST
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Fonte: Acervo pessoal.

Os prototipos foram instrumentados na secao central (L/2). Extensémetros uniaxiais
(Strain gauges — SG) para aco foram colados no perfil, em cada enrijecedor e em dois
pontos ao longo da mesa do perfil, para determinar as tensées de compressao e
tracdo, respectivamente, atuando no perfil. Adicionalmente, um extensémetro foi
colado no fio superior da trelica nos protétipos PST. O deslocamento foi medido por
transdutores (Displacement transducers — DT) em dois pontos ao longo da alma na
secao central a fim de se verificar se ocorreu rotacao dos protétipos. A instrumentacéo

completa da secédo no centro do vao livre dos protétipos é apresentada na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Instrumentacao dos protétipos P e PST.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Salienta-se que a designacdo numérica dos extensbmetros segue a mesma

sequéncia em todos os protétipos, ou seja, protétipos do grupo P apresentam

extensébmetros com numeragdo de SG2 a SG5, ficando a sigla SG1 exclusiva aos

protétipos do grupo PST. As posicdes xz de cada instrumento em relacdo a superficie

externa de uma das mesas do perfil sdo postas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Posicéo da instrumentacdo nos prototipos P e PST

Instrumento

Xp

DT1
DT?2
SaG1
SG2
SG3
SG4
SG5

0,125b,,
0,875b,,
0,5b,,
0,5b,
0,375b,,
0,625b,,
b,, — 0,5b;

Iniciou-se o preparo das superficies de aco do perfil com o lixamento da superficie

para remocao de oxidacdo e impurezas, seguido da limpeza das regides de colagem

com alcool isopropilico e subsequente colagem do SG. A superficie dos fios da trelica

foi regularizada com uma lima antes de se executar o procedimento supracitado. A

Figura 4.6 mostra as superficies preparadas e os extensémetros colados.

Fiiura 4.6 — Preparo das superficies para colagem de extensémetros

(b) Preparo — Aco da trelica

(c) SG colados — Aco do perfil ) clad’o - Ago da trelica
Fonte: Acervo pessoal.
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4.4 Resultados e discussodes

Na secdo vigente os resultados dos ensaios sdo analisados quanto ao modo de
colapso (visual), carga ultima e relagdo entre carga e deslocamento. Dentro do grupo
PS, a Figura 4.7 (a) e (b) mostra os tipos de colapso dos prot6tipos com comprimento
de 1,0 m, a Figura 4.7 (c) e (d) apresenta os perfis de 1,4 m e Figura 4.7 (f) e (Q)

mostram o colapso das pecas com comprimento de 1,8 m.

Figura 4.7 — Andlise de colapso do grupo PS (continua)

|
|
|

P1.0- a i
(@) P1.0 — Trecho de momento (b) P1.0 — Secdo do apoio

constante

(c) P1.4 — Trecho de momento
constante

7 R

(f) P1.8 — Secéo do apoio

(e) P1.8 — Trecho de momento
constante
Fonte: Acervo pessoal.

Observa-se que as pecas com comprimento de 1,0 m apresentam colapso fora do

trecho de momento constante, exibindo distor¢cdo da secao transversal nos pontos de
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apoio. Os prototipos P1.4, por sua vez, apresentaram distorcdo (fechamento) da
secao transversal no centro do vao. Este subgrupo também apresenta distorcdo nos
apoios, porém visualmente menor que o grupo anterior. Os protétipos P1.8
apresentam distor¢céo (abertura) em L/2, sem distor¢des perceptiveis nas regides de
apoio. As curvas Forca P vs. Deslocamento d do grupo P sdo mostradas na Figura
4.8.

Figura 4.8 — P vs. D dos protétipos P

1.75
/“\_*_ﬂ %
—1.25 A& /«/.—(_- —| =k
'Zi 1 /f | P1.0a [
m —— Ua
£0.75 / A = "\ ~-PLOb| |
= b = P1.4
é / // ,/ 1_—'\"\ ——P1 4a |
0.5 / -4b
// / ——Pl.4¢
0.25 -=-Pl.8a|
0 -~ —+—P1.8b

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Deslocamento d [mm)]

Fonte: Acervo pessoal

A relacdo P/d foi extraida de trechos em que a forca e o deslocamento apresentam
relacdo aproximadamente linear. A Tabela 4.5 apresenta as cargas e deslocamentos
MAaximos, Py € diysy, 0 momento fletor equivalente M,,,, calculado do diagrama de

esforgos internos do ensaio de 4 pontos e a relacdo P/d paratodos os prototipos PS.

Tabela 4.5 — Dados gerais do grupo PS
Prototipo P [KN] dyax [mm] Moy, [kKN-m] P/d [KN/mm]

P1.0a 1.51 23.73 0.20 0.103
P1.0b 1.64 23.71 0.22 0.103
P1.42 1.32 46.49 0.31 0.036
P1.4b 1.26 48.43 0.29 0.036
P1l.4c 1.56 43.18 0.36 0.035
pP1.82 0.88 37.59 0.29 0.027

P1.8b 0.85 35.98 0.28 0.027
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Para os prot6tipos com 1,0 m de comprimento, a relacdo P/d foi extraida a partir da
forca de 0,46 kN. Para o protétipo P1.4c, a inclinacdo da curva foi extraida a partir de
0,95 kN, enquanto que nas pecas de 1,4 m restantes e nos protétipos com 1,8 m, o

parametro foi determinado partindo de 0,86 kN e 0,1 kN, respectivamente.

Dentro do grupo PST, observou-se o mesmo modo de colapso para os comprimentos
de 1,0m e 1,4m, sendo este a instabilidade de um dos fios diagonais da trelica.
Todavia, diferentes tipos de deformacdo foram observados ao longo dos ensaios.
Primeiramente, notou-se distorcdo (abertura) da secdo transversal do perfil nos
apoios, ocasionando no desacoplamento dos espacadores nessas regifes, em
seguida, ocorreu a distorcdo da secdo transversal dentro do trecho de momento
constante, e por fim, a capacidade portante dos protétipos cessou apos flambagem
do fio diagonal perto da regido do apoio, ap6s a regido de solda dos fios inferiores

entrarem em contato com o perfil. A Figura 4.9 ilustra os trés cenarios supracitados.

Figura 4.9 — Modos de colapso do grupo PSTL =14meL =18m

(a) Distorgéo no apoio (b) Distorgéo em L/2

(c) Flambagem dos fios diagonais

Fonte: Acervo pessoal
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A falha dos prototipos PST com L = 1,8m ocorreu dentro do vdo de momento
constante, com os protétipos exibindo primeiramente instabilidade nos fios superiores
das trelicas, e poucos instantes depois, a distorcdo da se¢édo no centro do vao livre,
ocorrendo de forma brusca e ocasionando um estalo atrelado ao desacoplamento do

espacador. A Figura 4.10 apresenta esses dois cenarios.

Figura 4.10 — Colapso dos protétipos PST com L = 1,8 m

Fonte: Acervo pessoal.

Os graficos de Forga vs. Deslocamento do grupo PST séo apresentados na Figura

4.11 e os parametros de interesse do ensaio sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Dados gerais do grupo PST
Prototipo Py [KN] dps [mm] My, [KN-m] P/d [KN/mm]

PST1.0_162 8.34 44.03 1.12 0.250
PST1.0_16b 7.86 49.60 1.05 0.207
PST1.4_162 6.11 46.77 1.43 0.141
PST1.4_16b 6.78 51.67 1.59 0.141
PST1.8_162 4.04 38.00 1.35 0.168
PST1.8_16b 3.91 35.00 1.31 0.144
PST1.8_12b 1.99 30.73 0.66 0.054

PST1.8_12b 1.90 31.72 0.63 0.054
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Figura 4.11- P vs. D dos protétipos PST
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Fonte: Acervo pessoal.

As curvas associadas aos prototipos PST de 1,4m e 1,0m apresentam maximos locais
justamente nas cargas em que ocorrem as distor¢cdes do perfil apresentadas na Figura
4.9.

Com os dados dos dois grupos (P e PST), inicia-se neste ponto a comparacao entre
resultados com foco na inclusdo da trelica, variacdo de sua altura e as previsées

analiticas apresentadas anteriormente.

Observa-se que o acoplamento da trelica TB 16-R influencia significativamente a
carga ultima P,;,, €, com base no critério da Equacédo (3.1), apresenta ganhos
maximos de 452%, 438% e 344% em relacdo aos protétipos P com comprimentos de
1,0m, 1,4m e 1,8m, respectivamente. O ganho observado com a trelica TB 12-M, de
126%, é menor, porém significativo. A relacdo P/d apresenta aumento de 143%,
368% e 516% em relacdo aos subgrupos P1.0, P1.4 e P1.8, na devida ordem. O
acrescimo maximo obtido pelo acoplamento do modelo TR 12-M foi de 99,6%. Ainda
nesse tocante, a variacao de altura das trelicas indica ganhos maximos de 112% para
P4 € 208% da relacdo P/d. Os graficos da Figura 4.12 ilustram a diferenca de

resultados para cada comprimento de protétipo.

Uma vez que o objetivo principal da presente pesquisa € caracterizar o sistema

Trelifacil® quanto a resisténcia a flexdo, a comparacao dos resultados experimentais
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com os resultados analiticos obtidos por Gomes (2019) é feita somente para os perfis
do subgrupo PS1.8, e PS1,4, que apresentaram colapso dentro do trecho de momento

constante.

Figura 4.12 — Comparacéo entre os grupos P e PST para cada comprimento L.
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Fonte: Acervo pessoal.

Com base nos resultados da Tabela 4.1, todos os comprimentos apresentam o modo
distorcional como governante (Mg, = 0,24 kN -m), sendo que 0S protétipos com
comprimento de 1,8m apresentam o mesmo valor de resisténcia para flambagem
lateral com torgdo. Sendo assim, em relagdo a média dos momentos maximos obtidos
experimentalmente para os subgrupos PS1.4 e PS1.8 de 0,32 kN-m e 0,33 kN -m
respectivamente as previsées analiticas apresentam valores 33% menores que 0S

observados experimentalmente.
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Na sequéncia sdo apresentados os graficos Forca P vs. Deformacéo ¢ registrada
pelos SG colados nos prototipos dos grupos P e PST. Cada gréfico apresenta os
valores registrados para um determinado comprimento com e sem trelica, juntamente
com a dire¢cédo de deformacgé&o (alongamento ou encurtamento). A Figura 4.13 e Figura
4.14 mostram os graficos dos extensémetros colados no perfil de aco dos prototipos
com 1,0 m de comprimento. As curvas foram limitadas a trechos que permitiram uma

leitura compreensivel da deformacéo e SG defeituosos foram removidos dos gréficos.

Figura 4.13 — P vs. € dos prototipos P e PST com L=1,0m - Compressao
3
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|--=--P1.0b - SG2 --2--P1.0b - SG5

——PST1.0_16a - SG2 ——PST1.0_16a - SG5

--u--PST1.0_16b - SG2 --+--PST1.0_16b - SGS5|
|

N
~
3]

Forg¢a P [kN]
i

0
-2000 -1500 -1000 -500 0
Deformagio € [pe]
Fonte: Acervo pessoal.
Figura 4.14 — P vs. € dos protétipos P e PST com L=1,0m - Tracao
3
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Fonte: Acervo pessoal.
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A Figura 4.13 mostra boa concordancia entre extensémetros colados nos protétipos
sem trelica, enquanto a deformacdo dos extensémetros de tracdo no grupo PST
apresenta discrepancia de comportamento considerdveis, mesmo entre
extensdmetros colados em regides de medida redundantes. E possivel que tal
comportamento seja resultado das imperfeicbes geométricas das trelicas, parametro
ndo medido na presente pesquisa. A Figura 4.14, por sua vez, apresenta boa
repetitividade para medidas redundantes de um mesmo protétipo, mas exibe
repetitividade baixa entre membros de um mesmo grupo (P1.0 ou PST1.0), com
excecdo do SG3 do grupo P1.0. Em outra nota, percebe-se diferenca de inclinacéo
inicial entre as curvas dos grupos P1.0 e PST1.0, porém nao tdo pronunciada quanto
mostra a Figura 4.12 (a). A Figura 4.15 e a Figura 4.16 mostram os gréaficos dos

extensémetros colados no perfil de aco dos protétipos com 1,4 m de comprimento.

Figura 4.15 — P vs. € dos protétipos P e PST com L=1,4m - Compressao
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Fonte: Acervo pessoal.

Com base na Figura 4.15, os prototipos sem trelica apresentam melhor repetitividade,
dessa vez tanto entre medidas redundantes quanto entre diferentes membros do
mesmo grupo. Os registros observados para o grupo PST1.4, por sua vez, indicam
melhor repetitividade que os prototipos com 1,0 m, especialmente em trechos iniciais
das curvas, com discrepancias consideraveis sendo observadas somente ap0s 0s
primeiros indicios dos modos de colapso intermediarios detalhados na Figura 4.9. A
inclinacdo das curvas atreladas a grupos com e sem trelica, dessa vez, apresenta

diferenca notavel, corroborando o comportamento apresentado na Figura 4.12 (b).



Figura 4.16 — P vs. € dos protétipos P e PST com L=1,4m - Trac&o
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A Figura 4.16 mostra que os extensdmetros de tragdo tém comportamento similar
durante o trecho inicial, com boa repetitividade e notavel diferenca de inclinacéo entre
curvas de protétipos com e sem trelica. Observa-se uma diminuicdo da deformacao
nos prototipos PST durante o ensaio, que coincide com o momento em que se observa
distorcdo da secéo transversal dentro do vao de momento constante, ponto em que a

carga passa a ser resistida predominantemente pela trelica de aco. A Figura 4.17
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Fonte: Acervo pessoal.
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apresenta o grafico P vs. € dos SG comprimidos dos protétipos com L=1,8m.

Figura 4.17— P vs. € dos protétipos P e PST com L=1,8m - Compressao

T
3’75 /— \'.‘-L‘[r-:‘\
I.’\ \.\ )
E 2’25 52 5 —=—P1.8a - SG2 —+— P1.8a - SG5
— --u--P1.8b - SG2 --4--P1.8b - SG5
A —=—PST1.8 16a - SG2 ——PST1.8 16a - SG5
S 15 |, <64 1=-m--PST18 16b-SG2 --a--PSTL8 16b - SGY
: |
0,75 e e e
_————
0
4000  -3500  -3000  -2500  -2000 1000 -500

-4500

Fonte: Acervo pessoal.

Deformacio € [peg]

0



97

O padrao de repetitividade observado para os protétipos sem trelica se mantém, de
acordo com a Figura 4.17. Para o grupo PST1.8, observa-se comportamento similar
entre extensémetros colados no mesmo ponto em protétipos diferentes, mas as
medidas redundantes n&o apresentam boa correlacdo entre si (em um mesmo
protétipo). A diferenca de rigidez observada entre protétipos com e sem trelica é
consideravel, novamente. A Figura 4.18 apresenta o grafico P vs. € das regides

presumidamente tracionadas onde foram colados SG nos prot6tipos com L=1,8m.

Figura 4.18 — P vs. € dos prot6tipos P e PST com L=1,8m - Tracao
|

SG2 SG5

SG3

SG4

—=—P1.8a - SG3
--2--P1.8b - SG3

—+—P1.8a - SG4
--&--P1.8b - SG4

—=—PST1.8 16a- SG3 —— PST1.8_16a - SG4
1,5 {-=--PST1.8_16b-SG3 --a--PST1.8_16b - SG4

Forc¢a P [kN]

0 200 400 600 800 1000
Deformacio € [pe]

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 4.18 apresenta resultados satisfatérios em termos de repetitividade para
todos os instrumentos, com exce¢do do SG3 do protétipo PST1.8_16b. Na sequéncia
é feita também a analise comparativa entre os extensémetros dos protétipos com
trelica de 16cm e trelica de 12cm. A Figura 4.19 e a Figura 4.20 apresentam 0s

gréaficos das regies comprimidas e tracionadas desses prototipos, respectivamente.

Para os extensdmetros comprimidos, os prototipos com trelica de 12 cm apresentam
repetitividade de instrumentos redundantes e entre prototipos de um mesmo grupo
consideravelmente maior que os protétipos com trelica de 16 cm. O gréafico da Figura
4.19 mostra também que, no trecho inicial, todos os protoétipos apresentam inclinacao
similar, indicando que a regido comprimida instrumentada esta sujeita ao mesmo
carregamento no inicio dos ensaios, independente da altura da trelica acoplada ao

perfil.
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Figura 4.19 — P vs. € dos protétipos PST1.8 16 e PST1.8_12 - Compresséao
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Fonte: Acervo pessoal.

Em termos de repetitividade, o comportamento das deformacgdes de tracdo medidas
nos perfis com trelica de 12 e 16 cm se inverte em relagdo aos SG comprimidos, como
mostra a Figura 4.20. Observa-se também, inclinacdo similar entre os dois grupos de

protétipos, em concordancia com observacdes feitas com base na Figura 4.19.

Figura 4.20 — P vs. € dos prot6tipos PST1.8 16 e PST1.8_12 - Tragdo
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Fonte: Acervo pessoal.

A anadlise das deformacdes no banzo superior das trelicas (SG1) dos protétipos
desfecha o capitulo vigente. Os dados sao apresentados na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — P vs. € do SG1 de todos os protétipos PST
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Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 4.21 mostra excelente repetitividade para medicdes executadas em
protétipos de um mesmo grupo. De modo geral, observa-se que a regido
instrumentada esta sujeita a tracdo, devido a restricdes de deslocamento impostas
pela solda dos banzos diagonais. Comparativamente, os protétipos com 1,8 m de
comprimento e variacdo de altura de trelica apresentam comportamento similar no
inicio dos ensaios, com a trelica mais alta apresentando menos deformacéo por
unidade de carga. Em outra nota, as curvas dos prototipos com comprimento de 1,0m
e 1,4 m apresentam grande semelhanca no seu formato, variando somente na
inclinacdo. Na carga proxima ao colapso, observa-se também que esses dois
comprimentos apresentam uma reducao da deformacéo no banzo superior da trelica,
condizente com o comportamento observado durante os ensaios, que mostraram que
esses dois grupos de protdétipos estdo sujeitos a falha fora do trecho de momento
constante. Por fim, observa-se que o comportamento das regides instrumentadas
segue o padréo das demais andlises, ou seja, a razdo entre a carga e a deformacao
€ inversamente proporcional ao vao livre L e diretamente proporcional a altura da
trelica, para os comprimentos e alturas de trelica dentro do escopo da presente

analise.
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5 ANALISE EXPERIMENTAL DO SISTEMA DE LAJE NERVURADA MISTA —
PROTOTIPOS TS

5.1 Pardmetros geométricos e peso dos prototipos

Trés ensaios de flexdo de 4 pontos foram executados em lajes nervuradas trelicadas
com inclusao do sistema Trelifacil®. Dois perfis foram acoplados as trelicas do modelo
TB 16-R e posteriormente posicionados dentro das férmas de madeira e intercalados
com blocos de EPS como mostra a Figura 5.1(a). Uma tela soldada Q 61 foi amarrada
ao fio superior das trelicas, com suas extremidades apoiadas por espacgadores
plasticos de modo a garantir um cobrimento ¢ de 2,5 cm, correspondente a regifes
com classe de agressividade ambiental Il. O concreto foi langado com auxilio de
caminhao betoneira e bomba. A Figura 5.1(b) apresenta as lajes com concreto fresco.

Figura 5.1 — Moldagem dos proto6tipos da bateria TS

-

(a) Montagem (b) Lajes concretadas
Fonte: Acervo pessoal.

A cura do concreto foi efetuada utilizando o composto CURING®, aplicado com rolo
de la. As formas e escoramentos foram retiradas apos cura de 14 dias e as dimensdes
reais dos protétipos foram registradas como indica a Figura 5.2., sendo medidas ao
longo das nervuras dos protoétipos, designadas por N1 e N2, bem como nas sec¢bes
transversais extremas, indicadas na Figura 5.2 pelos subscritos i e f. Ao final, foi
definida a média aritmética das medidas redundantes em cada nervuras e 0s
comprimentos totais Ly e entre apoios L foram registrados ao longo da nervura mais

préxima. A Tabela 5.1 apresenta as dimensdes médias dos prototipos.



Figura 5.2 — Dimensdes genéricas dos prototipos TS
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Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 5.1 — Dimensdes dos prototipos da bateria TS (continua)

TS25 16 0.258 TS2.5 16 0.25b  TS2.5 16_0.25¢C

Dim. N1[cm] N2[cm] N1[cm] N2[cm] N1l[cm] N2[cm]
Ly 270,00 270,00 26990 270,00 270,00 269,50
oh; 10,60 10,00 10,00 9,40 10,00 9,50
ohy 9,50 10,10 9,70 9,90 10,00 10,00

L 24990 24990 250,20 250,70 250,00 250,00

101
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Tabela 5.1 — Dimensdes dos prototipos da bateria TS (conclusao)
TS2.5 16 0.258 TS2.5 16 0.25b  TS2.5 16 0.25c

Dim.
N1 N2 N1 N2 N1 N2
B 101,65 101,75 101,65
b; 51,35 50,90 51,40
b,. 9,87 9,65 8,86 9,37 9,60 9,75

b, 20,10 20,55 20,85 21,25 20,70 21,10
h 21,35 21,25 21,30 21,25 21,35 21,35
h. 519 5,08 5,23 511 4,99 533

A designacdo dos prototipos da bateria TS segue a estrutura TSL.L_Ht Lsa, onde
“TS” representa laje Trelifacil® (Trelifacil Slab), “L.L” € o comprimento nominal do
prototipo em metros, “Ht” indica a altura da trelica acoplada ao perfil, “Ls” indica o vao
de cisalhamento como fragao do véo livre (25%) e “a” identifica o protétipo dentro de

um grupo com mesmo comprimento, altura de trelica e vao de cisalhamento.

As dimensfes da Tabela 5.1 foram utilizadas para determinar os parametros

geomeétricos indicados na Figura 5.3, com excecao de by € y.,, ja definidos no Capitulo

1. Os valores calculados séo apresentados na Tabela 5.2.

Figura 5.3 — Dimensdes de interesse para projeto

berr

h. |
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Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 5.2 — Dimensdes de interesse para projeto (continua)
TS2.5 16 0.252 TS25 16 0.25b TS2.5 16 0.25c

N2 N1 N2 N1 N2
h[cm] 21,35 21,25 21,30 21,25 21,35 21,35

Dimenséao
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Tabela 5.2 — Dimensdes de interesse para projeto (conclusao)
TS2.5 16 0.252 TS2.5 16 0.25b  TS2.5 16 0.25c
N1 N2 N1 N2 N1 N2

[ecm] 5,19 5,08 5,23 511 4,99 5,33
[cm] 18,85 18,75 18,80 18,75 18,85 18,85
[em] 9,87 9,65 8,86 9,37 9,60 9,75
[em] 20,80 20,80 20,90 20,90 20,87 20,87

bs [ecm] 20,10 20,55 20,85 21,25 20,70 21,10
[cm]
[cm]
[cm]
[cm]

Dimenséao

50,77 51,00 50,61 51,52 51,17 51,72
3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54

1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07

270,00 270,00 26990 270,00 270,00 269,50

O diametro dos fios da trelica e dimensdes do perfil foram extraidos do capitulo 4 e o
didmetro dos fios das telas @,, foi definido como a média de dimensdes registradas

em pontos diferentes das telas, resultando em 3,64 mm.

O peso proprio Wpp dos protétipos foi determinado pela pesagem separada de cada
componente, com excec¢ao do concreto, cujo peso PP. foi determinado com base no
volume medido e no peso especifico de p. = 2,4 x 107°kN/cm?3, conforme Equacgéo
(5.1).

PP, = Lypc(hebegs + bych + 2bgby) (5.1)

A carga gravitacional oriunda das telas e dos blocos de EPS localizados entre
nervuras foi dividida por dois, de maneira que metade do valor foi atribuido para cada
nervura, somado aos pesos do concreto, blocos na parte externa de cada nervura e o
conjunto perfil/trelica (PT). O peso de cada componente e o peso total de cada nervura

dos prototipos sao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Peso préprio das lajes (continua)
TS2.5 16 0.252 TS2.5 16 0.25b TS2.5 16 0.25c

N1 N2 N1 N2 N1 N2
EPS [kN] 0,032 0,032 0,035 0,036 0,035 0,033
PT [kN] 0,056 0,057 0,056 0,057 0,058 0,058
Tela [kN] 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
PP.[kN] 3,13 3,06 2,99 3,05 3,03 3,18

Componente
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Tabela 5.3 — Peso préprio das lajes (concluséo)

TS2.5_16_0.25° TS2.5 16 0.25b TS2.5_16_0.25c

Componente
N1 N2 N1

N2 N1 N2

Wpep [kN] 3,23 3,16 3,09

3,16 3,14 3,28

5.2 Previsao analitica da carga de colapso

Uma previsdo analitica para a carga de colapso dos protétipos foi feita a partir do

momento fletor resistente caracteristico. Para efetuar uma comparacao de resultados,

a previsdo analitica do momento fletor resistente caracteristico total Mg, de um

protétipo foi transformada em carga ultima conforme o conjunto de Equacoes (5.2).

O,SWRLS L = MRk

2
Wy = LL (Mggy + Mgy2)

(5.2)

onde W, é a carga ultima caracteristica, L € o comprimento do véo, Lg é 0 vao de

cisalhamento e My, € Mg, SA0 0S momentos fletores resistentes das nervuras 1 e

2. As expressfes para determinacéo dos momentos fletores resistentes € apresentada

no conjunto de Equacdes (5.3), baseado nos fundamentos de célculo da ABNT NBR

6118:2014, considerando o perfil de aco formado a frio como area de aco trabalhando

a tracao.

T+R+T,+C+Cp =

0

MRk = TZl + RZZ + TpZ3 + CZ4, + CmZS

T = (fy,t)(ZAs,Q)i) ;
R = —(acfo) Ax) (bess) 5
Tp = (o) (Asp)
d— h;
C = (Es) (ecu) (As05) ll - ¥l
(2c + @,,)
Cm = (Es,m)(gcu) (As,m)(beff) Il B Tl

led_x

Zy = O,6x

5.3
Zz3=h—X— Y4 (5.3)

Zy =X — (C + 0’5¢S)

zs =x — (c+ 0,50,,)



105

Onde T é a forca de tragdo nos fios inferiores da trelica, R € a forca de compresséo
no concreto, T, € a forca de tracéo no perfil Trelifacil®, ¢ é a forca de tragéo ou
compressao no fio superior da trelica e C,, é a forca de tragdo ou compressao na tela
soldada. As variaveis z;, z,, z3, z, € zs indicam 0s bracos de alavanca de cada uma
das forcas supracitadas em relagéo a linha neutra x (L.N.). As areas de ago Ag g;, Asp,
As s, Asm, correspondem ao fio inferior, perfil, fio superior e tela soldada, nessa
ordem, esta Ultima expressada como area de aco por metro de tela na direcao
transversal do elemento estrutural, multiplicada por b.sr, em metros. O encurtamento
mMAaximo no concreto ¢, € 0s coeficientes a. e 1 dependem da classe de resisténcia
do concreto utilizado. As demais variaveis foram descritas em secfes anteriores. As

forcas e bracos de alavanca sdo apresentados na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Parametros para dimensionamento da segéao “T”
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Fonte: Acervo pessoal.

5.3 Esquema de ensaio e instrumentagao

O esquema de ensaio dos prototipos da bateria TS foi baseado no Anexo B da norma
Europeia EN 1994-1-1-2004, e é apresentado na Figura 5.5. Todos os prototipos séao
simplesmente apoiados e a carga foi aplicada com um atuador hidraulico de operacéo

manual com capacidade igual a 50t.

As vigas de distribuicdo transversais foram posicionadas garantindo um véo de
cisalhamento L indicado na Figura 5.6, igual a L/4. O protétipo “a” foi submetido a
carregamento gradativo até a carga de ruptura W,,, enquanto os protétipos “b” e “c”
foram submetidos a trés ciclos iniciais para acomodacdo da estrutura de carga,

seguido de um quarto ciclo até as cargas de ruptura W,, e W;.. Cada uma das cargas
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de colapso W,, dos protétipos foi tomada como a forga medida com uma célula de
carga (CC) de 25 kN, somada a W,p (Tabela 5.3) e o peso do sistema de carga Wi,

que por sua vez é a soma do cal¢o 2, rétula, CC, calco 3 e vigas de distribuicéo,
totalizando 1,4 kN.

Figura 5.5 — Esquema de ensaio da bateria TS

Calco 1 ' i ¥ _
» - Ao . Sistema de
/I carregamento
‘ .
Calco 2 L IH Vigas de
F distribuicio
| Protétipo
Célula
de carga
Calco 3
Apoio — 1° género ‘
Neoprene Apoio — 2° género

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5.6 — Posicao das linhas de carga nas lajes
w2 w/2

| L |

Fonte: Acervo pessoal.

A Tabela 5.4 apresenta a carga permanente em cada prototipo antes da aplicagédo de

forca, apresentada como a soma de cada carga apresentada na Tabela 5.3 com o
valor de W.

Os prototipos foram instrumentados na secao central (L/2). Extensémetros uniaxiais

(Strain gauges — SG) para concreto foram colados na superficie superior da laje para
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obtencéo das deformacdes maximas de compressao e para determinacéo da largura

colaborante de concreto de cada nervura.

Tabela 5.4 — Carga permanente total nos prot6tipos

Protétipo
Origem TS2.5 16 0.258 TS2.5 16 0.25b TS2.5 16 0.25¢c
Wpp [kN] 6,39 6,24 6,42
Wee [kN] 1,4 1,4 1,4
TOTAL [kN] 7,79 7,64 7,82

Extensdmetros adicionais também foram colados no aco de cada nervura para medir
as deformacdes de tracao e verificar a uniformidade da deformacéo na sec¢éo
transversal. O deslocamento vertical foi medido por transdutores de deslocamento
(Displacement transducers — DT) em contato com o perfil de aco de cada nervura. A
instrumentacdo completa da sec¢ao no centro do vao livre dos protétipos é

apresentada na Figura 5.7. As posi¢des xz de cada instrumento nos protétipos séo

postas na
Tabela 5.5.
Figura 5.7 — Instrumentacgéo geral dos prototipos TS em L/2
SG3 SG4 SG5 SG6 SG7 SG8 SG9 SG10 . SG11

£ L L £ —ik L i 4 4 {

N2

SG1 DT1 DT2 SG2

XB

Strain gauges na superficie de concreto Strain gauge e transdutor no perfil
de aco da nervura

Fonte: Acervo pessoal.
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Tabela 5.5 — Posicao da instrumentacdo nos prototipos TS.
Instrumento xp

DT1 by, — bg + 0,625b,,
DT2 B — (bs, — by + 0,625b,,)
SG1 by, — by + 0,375b,,
SG2 B — (by, — b + 0,375b,,)
SG3 0
SG4 0,125B
SG5 0,25B
SG6 0,375B
SG7 0,5B
SG8 0,625B
SG9 0,75B
SG10 0,875B

SG11 B

O preparo das superficies de aco foi executado conforme exposto na Secédo 4.3. A
superficie de concreto, por outro lado, apresentou porosidade significativa na regiao
de instrumentacdo, demandando um procedimento de preparo mais elaborado,
detalhado na Figura 5.8. No protétipo TS2.5 16 0.252, também foi medido o
deslocamento horizontal relativo entre o concreto e o perfil de aco, a fim de determinar
um possivel deslizamento entre esses materiais. Os DT's para medi¢gdo dessa

grandeza foram posicionados na extremidade i da nervura N2.

Figura 5.8 — Colagem de extens6metros na superficie de concreto

Superficie Regularizacéo do Preenchimento de Regularizacio da
inicial concreto com lixa vazios com resina resina com lixa
epoxi

Protecéo da Colagem de Limpeza com Lavagem de
superficie com extensdmetros pano e alcool superficie com
EVA isopropilico agua corrente

Fonte: acervo pessoal.
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O DT3 foi posicionado diretamente em contato com o concreto na sec¢do de
extremidade, enquanto o DT4 foi posicionado em contato com uma cantoneira de aco
em “L”, colada na lateral do perfil metalico da nervura. A Figura 5.9 mostra a posicéo

dos instrumentos.

Figura 5.9 — Medicao de deslocamento relativo do protétipo TS2.5 16 0.252

J DT3 — =

L 1 DT4

— w | (L |

— ‘ .

DT3e4 JE N2 r 3 | Cantoneira

| |
Cantoneira — L p

- 4,2
[ b4,2 B _O'Sbwc

Medicéo de
deslizamento relativo

Fonte: Acervo pessoal.

5.4 Resultados e discussdes

De modo geral, todos os protétipos apresentaram falha por formacdo de uma rétula
no trecho de momento constante. Porém, o protétipo TS.2.5 16 0.25b apresentou
ruptura dentro da largura da linha de aplicacdo de carga. A Figura 5.10, Figura 5.11 e
Figura 5.12 mostram os prot6tipos rompidos e as regides de rompimento séo
estudadas em mais detalhes na Tabela 5.6, Tabela 5.7 e Tabela 5.8, referentes aos

protétipos a, b e c, respectivamente.

Nota-se que, na nervura N1 e entre as nervuras do protétipo TS2.5 16 _0.25b, uma
fissura foi formada na intersecdo entre blocos de EPS, identificada pela auséncia de
residuos dos blocos. Esse comportamento pode indicar que esse ponto esta mais
suscetivel a ruptura, uma vez que pequenas variagbes nas dimensdes dos blocos

podem ocasionar em uma mudanca da largura das nervuras.



Figura 5.10 — Rompimento do prototipo TS2.5 16 0.252 - N1

Secéo de
ruptura

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 5.6 — Detalhamento da secdo de ruptura do protétipo TS2.5 16 0.252
Imagem Propriedades

Nervura N1

Posicéo longitudinal: 94,17 cm
Profundidade (inicio na mesa):
0,40 cm

Espessura na base: 3,33 cm
Espessura no meio: 0,35 cm

Nervura N2

Posicéo longitudinal: 84,53 cm;
Profundidade (inicio na mesa):
0,98 cm

Espessura na base: 6,05 cm
Espessura no meio: 0,41 cm

Entre nervuras

Juncdo de fissuras observada
entre as nervuras. Fissura da
nervura N2 se divide e da origem
a fissura adjacente a N1. Esta
porém, possui espessura
consideravelmente menor que a
fissura tomada como de ruptura

110
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Figura 5.11- Rompimento do protétipo TS2.5 16 0.25b — N1

Secéo de
ruptura

196,65 cm

-
(' o
=

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 5.7 — Detalhamento da secao de ruptura do protétipo TS2.5 16 0.25b

Imagem Propriedades

Nervura N1

Posicéo longitudinal: 196,65 cm
Profundidade (inicio na mesa): 3,01 cm
Espessura na base: 1,18 cm
Espessura no meio: 0,35 cm

Nervura N2

Posicéo longitudinal: 184,85 cm
Profundidade (inicio na mesa): 0,62 cm
Espessura na base: 6,76 cm
Espessura no meio: 0,31 cm

Entre nervuras

Juncao de fissuras observada entre as
nervuras. As fissuras se dividem,
formando duas linhas de ruptura que
posteriormente se unem novamente. A
distdncia medida entre as linhas € de
4,42 cm
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Figura 5.12— Rompimento do prototipo TS2.5 16 0.25¢ — N1

Secéao de
ruptura

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 5.8 — Detalhamento da secédo de ruptura do prototipo TS2.5 16 0.25c
Imagem Propriedades

Nervura N1

Posicéo longitudinal: 98,4 cm;
Profundidade (inicio na mesa): 0,93 cm
Espessura na base: 2,02 cm
Espessura no meio: 0,25 cm

Nervura N2

Posicao longitudinal: 91,70 cm
Profundidade (inicio na mesa): 1,95 cm
Espessura na base: Nao foi possivel
medir

Espessura no meio: Nao foi possivel
medir

Entre nervuras
Fissuras de ruptura separadas, com
distancia maxima de 5,45 cm entre si.

A nervura N1 do protétipo TS2.5 16 0.25c também exibe linha de rompimento ao
longo da intersecédo entre os blocos, reforcando a hip6tese formada com base na

observagéo do prototipo TS2.5_16_0.25b. Torna-se prudente, portanto, garantir a
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uniformidade das dimensfes dos blocos durante a fabricacdo, de maneira que

variacOes de dimensdes sejam limitadas a uma tolerancia aceitavel.

Visualmente, o ensaio preliminar executado no protétipo TS2.5 16 0.25% né&o
apresenta deslizamento entre os materiais, como mostra o grafico da Figura 5.13. O
deslocamento horizontal dos DT’s aumenta juntamente com a forga registrada pela
célula de carga, acompanhando a rotagédo da sec¢éao transversal extrema, onde os DT’s
foram instalados. A linha pontilhada no gréfico representa a diferenca de
deslocamento entre os dois instrumentos. Nota-se que a mesma permanece
praticamente vertical ao longo de todo o ensaio, exibindo uma mudanca brusca de
comportamento proxima a carga de colapso, e imediatamente apds esse valor. As

linhas DT3 e DT4 também registraram essa diferenca.

Figura 5.13 — Deslizamento relativo entre concreto e perfil de aco.
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Fonte: Acervo pessoal.

Uma analise mais detalhada do deslizamento relativo é apresentada no grafico da
Figura 5.14, revelando que, na verdade, ocorre deslizamento entre os materiais. No
instante da ruptura, os DT's na extremidade da sec&o transversal indicam
deslizamento relativo de 0,1 mm. Conforme Johnson (2004) e EN1994-1-1, se a laje
for considerada como mista de concreto e aco, essa magnitude de deslizamento
classifica o comportamento do protétipo quanto ao cisalhamento longitudinal como

fragil.
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Figura 5.14 — Amplificacéo visual do deslizamento relativo
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Fonte: Acervo pessoal.

Definida a carga de referéncia com base no resultado do ensaio do protétipo
TS2.5 16 0252, os demais protétipos foram submetidos a ciclos de carregamento

com aumento progressivo do limite de carga, como mostra a Figura 5.15.

Os graficos da Figura 5.15 mostram que, até a iminéncia de colapso, os DT’s
localizados centro do vado dos protétipos registram valores similares. Esse
comportamento é um indicativo de que a configuracdo do ensaio foi capaz de gerar

deslocamentos uniformes ao longo da secéo transversal instrumentada.

Figura 5.15 — Graficos forca versus. Deslocamento dos prot6tipos TS (continua)
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 5.13 — Graficos forca versus deslocamento dos protétipos TS (conclusao)
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Fonte: Acervo pessoal.

As cargas ciclicas foram aplicadas até que se atingisse a forca desejada, seguido de
um intervalo de cinco minutos em que a carga maxima do ciclo vigente foi mantida.
Posteriormente, a carga foi removida por completo e o proximo ciclo foi iniciado.
Executados os ciclos iniciais, a carga foi aplicada progressivamente até a constatacéao

de colapso. A Tabela 5.9 mostra os valores de cada ciclo de carregamento.

Tabela 5.9 — Ciclos de carregamento dos protétipos TS

Protétipo
Carga max. TS2.5 16 0.25b TS2.5 16 _0.25c
Ciclo 1 [kN] 35,10 35,30
Ciclo 2 [kN] 44,90 45,00
Ciclo 3 [kN] 54,80 54,80
W, [kN] 112,00 114,00

A carga maxima imposta em cada ciclo varia, portanto, entre 0,29W,, e 0,45W,,. A
relacdo carga versus deslocamento de todos os protétipos é apresentada no grafico
da Figura 5.16. Os deslocamentos das lajes foram tomados como a média das leituras
do DT 1 e DT 2. O grafico mostra diferenca na rigidez a flexdo dos prototipos durante
o trecho inicial dos experimentos, especialmente do prototipo TS2.5 16 0.25¢c em

relacdo aos demais elementos do grupo
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Figura 5.16 — Comparativo dos prototipos da bateria TS
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Fonte: Acervo pessoal.

Adicionalmente, todos os prototipos exibem mudanca de rigidez no trecho em
questdo, apresentando rigidez inicial menor. Os valores da carga maxima de cada
protétipo sdo comparados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Comparativo de resultados dos protétipos TS.

Prototipo W, [kN] A [%]
TS2.5 16 0.252 120,66 4,4
TS2.5 16 0.25b 112,00 3,1
TS2.5 16 _0.25¢C 114,00 1,32
Média 115,55 2,94

De posse das cargas Ultimas experimentais, € possivel entdo verificar a
adequabilidade da proposta para determinacdo do momento resistente caracteristico
My, das lajes Trelifacil®. Aplicando-se o conjunto de Equacdes (5.2), obtém-se a
carga ultima equivalente ao momento fletor em cada nervura, que somadas fornecem
as cargas Ultimas tedricas W, de cada prototipo. A carga tedrica dos prototipos para
ambos os tipos de cura detalhados na Se¢do 3.1 (W cy. € Wy ) € comparado com
as cargas ultimas W, na Tabela 5.11. observa-se um desvio percentual, calculado com
a Equacéo (3.1) de aproximadamente 3,80 % entre as médias da carga ultima tedrica
Wy c.u. € experimental W,. Esse valor aumenta para 5,96 % para a carga teérica Wy ¢ o .

Desse modo, os resultados indicam que a Equacdo (5.5) € adequada para
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determinacdo do momento fletor caracteristico das lajes Trelifacil® com as dimensdes

e materiais considerados.

Tabela 5.11 — Carga equivalente ao momento maximo dos protoétipos TS

- w W 14
Proté6tipo [l?lfl]u [IL{I\CI]Q [kl\;] Wicv/We Wico /W,

TS2.5 16_0.25* 111,11 108,63 120,66 0,92 0,90
TS2.5 16_0.25b 110,75 108,27 112,00 0,99 0,97
T1S2.5_16_0.25c 111,61 109,10 114,00 0,98 0,96

Meéedia 111,16 108,15 115,55 0,96 0,94

A titulo ilustrativo, analisando-se o produto entre as forcas e bracos de alavanca da
Equacdo (5.1) separadamente, pode-se determinar qual é a contribuicdo de cada
material na resisténcia a flexdo teorica das lajes como apresentado no gréfico da

Figura 5.17, em funcéo da porcentagem de Mg,.

Observam-se contribuicfes timidas do concreto (4,88 % para C.U. e 5,97 % para
C.Q.), fio superior da trelica (6,27 % para C.U. e 5,10 % para C.Q.) e tela soldada
(4,02 % para C.U. e 3,21 % para C.Q.) para a resisténcia a momento fletor das lajes.
Os fios inferiores da trelica, como esperado, apresentam contribuicao significativa, de
34,14 % (C.U.) e 34,48 % (C.Q.). O perfil de aco ndo so influencia notavelmente a
resisténcia a flexdo tedrica, como também proporciona a maior parcela do momento
resistente, exibindo contribuicdes médias de 50,68 % (C.U.) e 51,24 % (C.Q.).

Figura 5.17 — Contribuicdo percentual de cada material para Mg

100% o | . — — —
90%
80% —
70% —
60% —
50% —
40%
30%
20%
10%
0%
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Fonte: Acervo pessoal.
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Observada a correlacdo aceitavel entre as previsbes analiticas e os dados
experimentais de carga ultima, o foco de analise volta-se para as deformacodes
especificas no material constituinte das lajes. Tendo em vista que a equagao proposta
para determinacdo da resisténcia a flexdo das lajes baseia-se em simplesmente
acrescentar o perfil Trelifacil® como armadura de tracdo em uma viga “T” de concreto
armado, optou-se por analisar o estado limite de deformacgfes excessivas utilizando
as prescricdes da ABNT NBT 6118:2014 e o seu limite maximo para flechas de lajes
de piso, ou seja, L/250. Para o vao dos prototipos analisados, esse valor corresponde
a 1 cm. As cargas que ocasionam o deslocamento maximo permitido 65, para os
protétipos a, b e c equivalem a 94,10 kN 82,30 kN e 83,90 kN, respectivamente. Todos

esses valores de forga séo inferiores a carga ultima dos ensaios.

O desfecho da secéo vigente é efetuado com a analise da largura colaborante das
nervuras dos prototipos TS. A Figura 5.18 apresenta os graficos de carga W versus.
Deformacao e para cada protétipo, com os extensémetros de concreto ilustrados nos

graficos a esquerda, e os do aco, a direita. A quesito didatico, a posicdo da

instrumentacéao foi incluida nos graficos dos extensdémetros de aco.

De modo geral, os extensdémetros colados no concreto apresentam leituras uteis.
Todavia, 0 SG 11 do protétipo TS2.5 16 _0.252, SG 7 do protétipo TS2.5 16 0.25b e
0 SG 1 (aco) de ambos os protétipos produziram resultados incompreensiveis,
portanto foram excluidos dos graficos. No aco, os extensdometros SG2 (aco) de todos
0s protétipos apresentaram saturacdo de sinal durante o ensaio e o0 Unico
extensébmetro que produziu resultados interpretaveis foi o SG1 do protétipo
TS2.5 16_0.25c.

Para analisar a largura colaborante, as tensdes normais no concreto foram calculadas
a partir das leituras dos extensémetros de concreto considerando-se deformacdes
correspondentes a 20% de f 34y, OU Seja 20% da resisténcia a compresséo aos 34
dias nos CPs submetidos a cura imida, uma vez que os resultados tedricos utilizando
as propriedades do concreto submetido a cura umida mostraram-se mais proximos
dos valores experimentais. Utilizou-se, portanto, a Lei de Hooke para determinar a
deformacéo especifica correspondente a tensdo desejada, apresentada na Equacgéo
(5.5).
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Figura 5.18 — Graficos Carga versus. Deformacéao dos protoétipos TS
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O'Zf 34,C.U.
€02fcu = ————— = 394,48 pie (5.5)

Eci
O valor mais proximo da deformacédo calculada na Equacéo (5.5) foi localizado nos
graficos dos extensdmetros colados na linha de eixo longitudinal das nervuras (SG5
para N1 e SG 9 para N2), onde esperava-se observar a tensdo maxima. As
deformacBes em um mesmo instante do tempo para os extensémetros das nervuras

N1 e N2 foram entéo utilizadas para elaborar o gréfico da Figura 5.19.

Os trechos onde as curvas sao interrompidas correspondem aos extensdmetros
defeituosos SG7 e SG11 dos prototipos TS2.5 16 0.25b e TS2.5 16 0.25c,
respectivamente. A Tabela 5.18 indica que os valores maximos de tensdo de fato
ocorreram na posicao dos extensometros alinhados com o eixo longitudinal das
nervuras (SG 5 e SG 9). Os valores de tensdo registrados na posicdo de cada

extensdmetro sdo apresentados na Tabela 5.12.

Figura 5.19- Tens&o de compresséo medida no concreto para 0,2f,34c.v.
Posicao ao longo da largura das lajes
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Fonte: Acervo pessoal.

Apesar da constatacdo distinta de valores maximos nos eixos longitudinais das
nervuras, observa-se que a tensao calculada nos outros pontos permanece
praticamente constante. Sendo assim, para protétipos com a geometria apresentada
nessa pesquisa, pode-se considerar a largura colaborante da mesa de concreto como

a distancia entre os eixos longitudinais das nervuras.
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Tabela 5.12 — Valores de tenséo ao longo de B

Posicdo TS2.5 16 _0.258 TS2.5 16 0.25h TS2.5 16_0.25¢

0 9,03 Mpa 12,88 Mpa 10,25 Mpa
0,125B 11,70 Mpa 13,08 Mpa 11,54 Mpa
0,25B 13,72 Mpa 13,72 Mpa 13,72 Mpa
0,375B 11,98 Mpa 12,65 Mpa 11,98 Mpa
0,5B 11,66 Mpa Defeituoso 12,08 Mpa
0,625B 11,85 Mpa 11,70 Mpa 12,23 Mpa
0,75B 13,07 Mpa 14,04 Mpa 13,26 Mpa
0,875B 11,87 Mpa 11,58 Mpa 11,83 Mpa
B 4,73 Mpa 11,53 Mpa Defeituoso
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

O mercado da construcao civil é constantemente atualizado pela proposta de novos
produtos e processos de fabricacdo. Nesse contexto, observa-se o uso crescente de
elementos estruturais pré-moldados e elementos mistos de concreto e aco. A
utilizagcéo de pecas pré-moldadas em sistemas estruturais figura como uma alternativa
com potencial de economia de tempo, recursos financeiros e materiais base.
Adicionalmente, a incorporacao de elementos de aco formado a frio em estruturas de
concreto armado apresenta-se como uma alternativa atraente para implementacéo
em estruturas, uma vez que o ac¢o formado a frio possui alta relacao resisténcia/peso
e versatilidade de fabricagdo. Uma aplicagcéo relativamente recente e que faz uso
combinado dos elementos estruturais mencionados é a laje nervurada mista, definida
nessa pesquisa como um sistema de laje nervurada de concreto que apresenta 0 UsO
de perfis formados a frio como férma para concretagem. Dentro dessa categoria, 0
sistema Trelifacil® é um conjunto composto por uma trelica de armadura acoplada a
um perfil formado a frio por meio de espacadores plasticos, destinado a construcéo
de lajes trelicadas, em que o perfil atua como férma para o concreto. O peso reduzido
do conjunto Trelifacil® em relacdo vigotas trelicadas convencionais torna o sistema
vantajoso do ponto de vista logistico, uma vez que as caracteristicas da montagem
aceleram o processo construtivo. Todavia, o comportamento estrutural do sistema é
pouco conhecido, sendo as lajes que fazem uso do sistema dimensionadas como
elementos puramente de concreto armado. Sendo assim, a presente pesquisa
objetivou contribuir para suprir a demanda por conhecimento acerca do sistema por
meio da caracterizacdo experimental do produto quando submetido a esforgcos de

flexao.

A resisténcia dos materiais constituintes dos prototipos ensaiados na presente
pesquisa foi determinada com os ensaios detalhados no Capitulo 3 e os resultados
obtidos foram utilizados posteriormente para verificacdo da adequabilidade de
formulagbes propostas para dimensionamento do sistema a flexdo. Foram
determinadas as resisténcias caracteristicas a compresséo do concreto e a tracao do
aco das armaduras nervuradas bem como do ac¢o do perfil Trelifacil®. As resisténcias

de interesse que nao puderam ser obtidas experimentalmente foram definidas com
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base em recomendacdes normativas de dimensionamento estrutural pertinentes a

cada tipo de material.

Como o sistema analisado se trata de uma estrutura mista de concreto e aco, o
conjunto perfil/trelica resiste a todos os esforcos durante a etapa de concretagem,
sendo necessaria, portanto, a verificacdo da seguranca estrutural do sistema nessa
fase. Sendo assim, o Capitulo 4 detalhou a execucéo de ensaios de flexdo de quatro
pontos estruturados com base na norma EN-1993-1-3:2004. Os resultados dos
experimentos foram analisados quanto ao modo de colapso, diferencas de resisténcia
e rigidez em funcdo do acoplamento dos perfis as trelicas e da variacdo da altura da
mesma. Para obtencdo dos parametros de interesse, 0s protétipos foram
instrumentados no meio do vao central, com transdutores de deslocamento e

extensdmetros uniaxiais. As principais observacdes dessa etapa da pesquisa foram:

a) Os protétipos somente com o perfil de aco fora das estipulacdes da EN-1993-
1-3:2004 quanto a proporcdo geométrica entre o comprimento e o maior
elemento da secao transversal apresentaram modos colapso fora do trecho de
momento constante;

b) A previsdo da resisténcia caracteristica a flexdo pelo método da rigidez direta
prescrito na ABNT NBR 14762:2010 com dados extraidos de Gomes (2019)
apresentou diferencas significativas em relacéo aos resultados experimentais;

c) O acoplamento das trelicas proporcionou ganhos significativos de resisténcia e
rigidez em todos os prototipos testados;

d) Variacdes na altura das trelicas acopladas ao sistema apresentaram mudancas
na resisténcia e rigidez;

e) O colapso dos protoétipos com trelica se deu em etapas progressivas, cada um
destes associado ao perfil ou a armadura trelicada;

Apés as andlises atreladas a fase de construcéo, foram construidos protétipos de laje
em escala real para avaliar a resisténcia a flexdo do sistema de piso. As medidas de
cada nervura foram determinadas e uma proposta analitica para dimensionamento a
flexdo das lajes foi apresentada, com base no dimensionamento no estado limite
altimo obtido da ABNT NBR 6118:2014, considerando-se o perfil trabalhando como
area de aco adicional destinada a resistir esforcos de tragdo. Em seguida foram

executados ensaios de flexdo de quatro pontos com base na norma EN 1994-1-
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1:2004. Os resultados de interesse foram coletados no centro do véo livre dos
protétipos, onde foram instalados transdutores de deslocamento e extensémetros
uniaxiais no ago dos perfis e ao longo da capa de concreto, com 0 objetivo de se
determinar as deformacdes especificas nesses materiais. Adicionalmente, um
protétipo foi instrumentado com transdutores de deslocamento em uma das secdes
transversais externas, para medir o deslocamento relativo entre o0 aco e o concreto.

As principais observacgdes dessa etapa da pesquisa foram:

a) As lajes apresentaram falha pelo que aparenta ser uma rétula, com dois
protétipos rompendo dentro do vdo de momento constante e um deles
rompendo em uma das linhas de aplicacdo de carga. As linhas de ruptura
ocorreram sempre no local onde havia intersecéo entre blocos de enchimento;

b) O protétipo onde foi medido o deslocamento relativo apresentou resultados
condizentes com ruptura fragil quanto a determinacao da forca de cisalhamento
longitudinal que ocasiona deslizamento entre materiais, conforme definicdes da
norma EN 1994-1-1:2004;

c) As previsdes analiticas apresentaram correlagdo aceitavel com os resultados
observados experimentalmente, corroborando a hipétese de que o perfil de ago
pode ser considerado como ac¢o de tracdo no dimensionamento a flexao;

d) A previséo analitica indica o perfil como o maior contribuinte para resisténcia a
momento fletor das lajes, dadas as dimensfes consideradas dos prototipos;

e) Os extensbmetros instalados no concreto apresentaram indicios do efeito shear
lag em cada nervura dos protétipos, indicando a necessidade da determinacao
de uma largura efetiva para representar a distribuicdo de tensdes na mesa de

concreto.

Em sumula, a presente pesquisa conclui que o acoplamento das trelicas ao perfil
Trelifacil® confere aumentos de resisténcia e rigidez ao conjunto, indicando que o
sistema tem potencial de se sobressair em relacdo a estruturas pré-moldadas
convencionais destinadas sistemas de pisos nervurados unidirecionais.
Adicionalmente, com base na comparacéo entre resultados experimentais e analiticos
da laje apds a cura do concreto, confirma-se a hipétese de que o perfil pode ser

incluido no dimensionamento como ago de tracao.
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6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A presente pesquisa teve como foco principal somente a caracterizacdo da resisténcia
a flexdo do sistema Trelifacil®. Sendo assim, sugere-se aqui a execucao de pesquisas
para se determinar a resisténcia do elemento estrutural aos esforgos de cisalhamento
vertical e longitudinal, este ultimo podendo ser determinado pela execucéo de ensaios
push-out ou com base no ensaio m,k prescrito na norma, utilizando-se um grupo
adicional com trés protétipos com vao de cisalhamento que induza deslizamento entre
o perfil e o concreto. Adicionalmente, a caracterizagdo do comportamento dinamico e
sob condicdo de incéndio aprofundariam mais ainda o conhecimento sobre o
comportamento do sistema. Sugere-se também, com base na observacéo do colapso
dos prot6tipos compostos pelo conjunto perfil/trelica, investigacdes adicionais acerca
do comportamento de trelicas nervuradas sujeitas a flexao.
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APENDICE A — PREVISAO ANALITICA DA RESISTENCIA A MOMENTO FLETOR
DAS LAJES TRELIFACIL ®

7

Nesse apéndice é detalhada a formulacdo para determinacdo da resisténcia
caracteristica & momento fletor utilizada como previsdo analitica exposta na Secéo
5.2. Para o dimensionamento, utilizam-se as hipoteses de célculo discriminadas na
Secdo 2.1.2. Uma vez que a formula foi comparada com resultados experimentais, o
esquema da Figura A.1 é utilizado para se determinar o momento resistente
caracteristico Mg, da nervura, ou seja, sem a consideracdo dos coeficientes de

ponderacédo das resisténcias dos materiais constituintes de cada elemento.

Figura A.1 — Equilibrio de for¢as na secéo transversal da nervura

beff
Ax acfer R c
T R ——— (- m C
& = r=—=
. & 3 e x
e~ [} B — o
. al b
T
E.s'-: X :.',,j PR | T..F_I

Fonte: Acervo pessoal.

Onde T é a forca de tracdo nos fios inferiores da trelica, R € a forca de compresséo
no concreto, T, € a forca de tracéo no perfil Trelifacil®, C é a forca de tragéo ou
compressao no fio superior da trelica e C,, é a forca de tragcdo ou compressao na tela
soldada. As variaveis z;, z,, z3, z, € zs indicam 0s bracos de alavanca de cada uma
das forcas supracitadas em relacéo a linha neutra x (L.N.). Adicionalmente, h é a altura
total da laje, h, € a espessura da capa de concreto, d € a altura Gtil da trelica, tomada
como a distancia entre o centro geométrico dos fios inferiores da trelica e a superficie
carregada da capa de concreto e b.¢, € a largura colaborante da mesa de concreto,

calculada conforme demonstrado na Secédo 2.1.1 (ABNT NBR 6118:2014).

O momento resistente € determinado pela multiplicacdo das forcas correspondentes

ao estado limite ultimo pelos bragos de alavanca como mostra a Equagéo (A.1);

MRk = TZ1 + RZZ + TpZ3 + CZ4 + CmZ5 (Al)
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As forcas séo obtidas pela relacdo F = oA, onde ¢ é a tensdo méaxima do material de
acordo com as hipéteses de calculo, e A € a area onde essa tensdo atua no material.
Desse modo, as forcas de tracdo nos banzos inferiores da trelica (T) e no perfil de aco
da Trelifacil® (T,,) séo calculadas considerando-se as tensdes de escoamento f, . e
fyp» respectivamente. A tensdo nos banzos inferiores da trelica atua na area 24,
onde A 4; € a area de um fio inferior da treliga. A tensdo no perfil, por sua vez, atua

na area Ag,. Desse modo, T e T, sdo calculados com as EquacGes (A.2) e (A.3);

T = (fy0)(2450:) (A.2)

T, = (fy,p)(As,p) (A.3)

Conforme ABNT NBR 6118:2014 a distribuicdo de tensdes no concreto para
dimensionamento no estado limite dltimo pode ser representada por um retangulo de
profundidade y = Ax, onde a tensdo constante atuando nessa profundidade pode ser
tomada como a.f.. As variaveis x e f, representam a profundidade da L.N. e a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, respectivamente. J& as
constantes 1 e a. dependem da classe de resisténcia do concreto e sédo fornecidas
pela ABNT NBR 6118:2014 da seguinte forma;

A=08 e a. =085 paraf,, <50MPa
A=08—(fsr —50)/400 e a, = 0,85[1,0 — (f;x — 50)/200] para f. > 50 MPa

Desse modo, a forca de compresséo R atuante no concreto, considerando que a linha

neutra passa pela capa de concreto (x < h.), € determinada pela Equacgéo (A.4)

R = (acfck)(lx)(beff) (A-4)

Caso x > h., a area contribuinte de concreto deve ser adaptada para incluir uma
parcela da alma da nervura em funcéo da posi¢cdo da L.N., da forma exposta na

Equacéo (A.5).

R = acfu[(bes — bw) + byAx] (A.5)
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Como o ponto de aplicacdo da forga no banzo superior da trelica C esta proximo da
superficie da capa de concreto, é possivel que este esteja acima ou abaixo da linha
neutra, ou seja, a forca pode ser de compressao ou de tracdo. A principio, essa
caracteristica impossibilita prever a propriedade mecénica do material a ser utilizada
na formulacéo (resisténcia a compressao ou tracdo). Sendo assim, 0 conceito F = g4
€ adaptado utilizando a lei de Hooke (o = E¢), de modo que F = oA se torna F = E¢€A,
onde E e &€ sdo o modulo de elasticidade do material e a deformacéo especifica no
estado limite dltimo adotado, respectivamente. A forca C, portanto, € calculada

conforme Equacéo (A.6).

C = Es 514505 (A.6)

Onde o subscrito s, t indica propriedade do aco da trelica e A, ¢; representa a area de
aco de um fio superior da trelica utilizada. Ainda assim, sem informacédo sobre a
posicdo da linha neutra, ndo ha como saber se a deformacéo especifica do material é
de tracdo ou compressdo, porém, a ABNT NBR 6618:2014 fornece valores do
encurtamento maximo do concreto ¢, para dimensionamento no estado limite dltimo.
Presumindo que tal encurtamento ocorre na superficie da capa de concreto, e que 0
concreto e trelica de aco apresentam comportamento monolitico, pode-se utilizar
semelhanca de tridangulos para expressar a deformacéo especifica do aco em termos
do encurtamento maximo do concreto. A Figura A.2 mostra a semelhanca de triangulo

utilizada para expressar €5, em funcéo de ., e a expressao propriamente dita.

Figura A.2 — Determinacéo da deformagéo do acgo do fio superior da trelica (&g ()
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" Est = Ecu [1 - (x—t)]

Fonte: Acervo pessoal.
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A nova expressao para a deformagéo especifica do ago ¢, pode entéo ser substituida
na Equacao (A.6), resultando na equacéao final para determinacao da forca C como

mostra a Equacéo (A.7).

s,0s

C=Egiecy [1 - —(d ;ht)] A (A7)

A forca atuando na tela soldada € determinada de maneira analoga, com a expressao
inicial tendo a forma da equagéo abaixo, onde E,, € o moédulo de elasticidade do ago
constituinte da tela soldada, ¢;,, € a deformagéo especifica do ago no estado limite
considerado e Ay, € a &rea de aco da tela soldada, em ¢cm?/m. Essa Ultima deve ser
ajustada para representar a area de aco na largura colaborante de concreto com
unidades compativeis, portanto multiplica-se a equagao por b.sr/100, como mostra a

Equacéo (A.8).

b
Cn = Es,mgs,mAs,m <1e(;’(])‘> (A8)

A semelhanca de triangulo utilizada para expressar &;,, em termos de &y €

apresentada na Figura A.3 juntamente com a expressao propriamente dita.

Figura A.3 — Determinacéo da deformacéo do ago da tela soldada (g ,)

o
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= (c+0,50.)
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Fonte: Acervo pessoal.

A nova expressdo para a deformacdo especifica do ago &, pode entdo ser
substituida na Equacao (A.8) resultando na Equacédo (A.9), que determina a forca C,,

na forma abaixo.
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(c+0,50. ) (A.9)
Cn = sm€cu [1 - Tm] As,m
A definicdo do encurtamento &-; do concreto na ruptura depende da classe de

resisténcia do concreto, e é definido conforme a ABNT NBR 6118:2014 da seguinte

forma:
gcy = 0,0035 para f., < 50 MPa
gcy = 0,0026 + 0,035[(90 — f,,)/100]* para f, > 50 MPa

Feita a modelagem matemética das forcas atuantes na secao transversal da nervura,
resta definir os bracos de alavanca z; apresentados na Figura A.l. optou-se por
calcular os bracos de alavanca em relacao a posi¢céo x da linha neutra. O conjunto de
equacles abaixo sumariza as expressdes para as forcas e seus respectivos bracos
de alavanca, postos a direita. Onde y.,4, @, € @,, correspondem a coordenada vertical
do centro geométrico do perfil de aco, diametro do fio superior da trelica e diametro

de um fio da tela soldada, respectivamente.

T = (fy,t)(ZAs,Q)i) y Z1 = d—x
R = _(acfck)(lx)(beff) ; Z; = 0,6x
T, = (fy,p)(As,p) s Zz3=h—x—Yg

(d —he)
X

C= (Es,t)(ecu)(As,Q)s) ll - ; z4 =x— (c+0,505)

2
Cn = (Es,m)(gcu)(As,m)(beff) [1 - (C;'—x@m)l ; zs =x—(c+0,50,,)

Para se determinar os valores numéricos de cada uma das expressfes acima, €
necessario primeiramente determinar a profundidade da linha neutra. Sendo assim, o
procedimento de célculo se inicia com o equilibrio de for¢as apresentado na Equacao

(A.10), considerando forcas de tracdo com sinal positivo.

T—R+Ty~C—Cpn=0 (A.10)
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Substituindo os termos para cada forca, considerando que a L.N. passa pela capa de
concreto, e agrupando os termos multiplicados por x, o somatorio de for¢cas equivale

a equacao abaixo.
(a'cfckbeff}L)x2 + [T + Tp +y + (Es,t)(SCU)(As,(Z)s)]x +[-p(d —hy) —0,5y(2c —0,,)] =0

Introduzindo as variaveis auxiliares A, B, C, a, B e y, a equacdo acima pode ser

reduzida para a Equacéo (A.11).
Ax? +Bx+C=0 (A.11)

onde,
A=—-a ; B=T+T,+p+y ; C=-B(d—h)—0,5y2c—0y)
€,

a = (ac)(l)(fck)(beff) ; B= (Es,t)(SCU)(As,(Z)s) vy Y= (Es,m)(ECU)(As,m)(beff/loo)

A profundidade da linha neutra pode ser facilmente determinada aplicando-se a
féormula de Bhaskara a Equacao (A.11). Determinada a posicdo de x, os valores
numéricos das forcas atuantes na secao da nervura e seus respectivos bracos de
alavanca podem ser calculados, possibilitando também a determinacdo do momento

resistente caracteristico Mg, com base na Equacgéo (A.1).

A determinacao do Mg, de cada nervura depende, portanto, da geometria da mesma
e das propriedades mecéanicas dos materiais utilizados. Com base nos dados do
Capitulo 3, temos as propriedades mecénicas da Tabela A.1, utilizadas para previsao
da resisténcia caracteristica a momento fletor de todos os protétipos do grupo TS.

Tabela A.1 — Propriedades mecéanicas dos protétipos TS
Propriedade Valor

fyt 600 MPa
feaacu. 68,60 MPa
fesaco. 50,80 MPa
fyp 299,14 MPa
Es¢ 200 GPa
Esm 200 GPa
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Ressalta-se que as variaveis fuacy. € feaaco. COrrespondem a resisténcia a
compressdo do concreto aos 34 dias para os processos de cura umida (C.U.) e
quimica (C.Q.), respectivamente, como detalhado no Capitulo 3. As propriedades
geomeétricas de interesse para projeto de cada nervura, dadas na Tabela 5.2 com base
nas dimensodes apresentadas na Figura 5.3, séo repetidas abaixo na Tabela A.2 e na
Figura A.4.

Figura A.4 — Dimensdes de interesse para projeto
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Fonte: Acervo pessoal.

Tabela A.2 — Dimensdes de interesse para projeto
TS2.5 16 0.252 TS2.5 16 0.25b  TS2.5 16 0.25c

N1 N2 N1 N2 N1 N2
[em] 2135 21,25 21,30 21,25 21,35 21,35
[em] 5,19 5,08 5,23 511 4,99 5,33
[cm] 1885 1875 1880 1875 1885 18,85
[em] 9,87 9,65 8,86 937 9,60 9,75

by[cm] 20,80 20,80 20,90 2090 20,87 20,87
[em]
[em]
[em]
[em]
[em]

Dimenséao

20,10 20,55 20,85 21,25 20,70 21,10
50,77 51,00 50,61 51,52 51,17 51,72
3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54

1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07

270,00 270,00 26990 270,00 270,00 269,50

Resta ainda determinar os didmetros dos fios da trelica, altura da mesma e as areas
de aco pertinentes para execucao dos calculos. A Tabela A.3 fornece os valores

utilizados na presente pesquisa.



Tabela A.3 — Demais propriedades geométricas de interesse para projeto

Propriedade

Valor

Ds
Asp,
D
Asp,
D
As,m

0,75cm

0,42 cm?

0,60 cm
0,275 cm?
0,364 cm
0,625 cm?/m

Asp 1,52 cm?
h; 16cm
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Determinados os parametros de interesse para o calculo da resisténcia caracteristica

a momento fletor da laje, 0 mesmo pode ser efetuado utilizando o procedimento

descrito neste Apéndice. A Tabela A.4 apresenta os valores calculados para cada

nervura de cada prototipo considerando a resisténcia a compressao do concreto para

cura Umida, enquanto a Tabela A.5 apresenta os valores para cura quimica. Salienta-

se que para possibilitar a comparacao entre resultados experimentais e analiticos, é

necessario converter o momento resistente das duas nervuras em cada prototipo para

uma carga vertical total atuando nas lajes. Esse procedimento foi detalhado na

Subsecdo 5.4 e, portanto, ndo sera reproduzido aqui.

Tabela A.4 — Calculo de Mg, para cura imida

TS2.5_16_0.258 TS2.5_16_0.25b

TS2.5_16_0.25¢C

Dimensao
N1 N2 N1 N2 N1 N2
T[kN] 33,00 33,00 33,00 3300 33,00 33,00
z [em] 1802 17,92 17,97 1793 18,02 18,02
R[kN] -16819 -167,95 -167,98 -16890 -169,77 -170,79
z, [em] 0,50 0,50 0,50 0,49 0,50 0,50
T,[kN] 4537 4537 4537 4537 4537 45,37
zz[em] 1945 1936 19,40 19,36 19,45 19,45
C[kN] -53,08 -52,35 -53,09 -52,68 -54,46 -54,82
z4 [cm] 2,04 -2,05 -2,04 -2,05 -2,04 -2,05
Cn [kN] -36,74 -37,23  -3652  -37,85  -36,95 -37,60
zs [em]  -1,85 -1,86 -1,85 -1,86 -1,85 -1,85
ey 027 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
x[cm] 0,84 0,83 0,84 0,83 0,84 0,83
a 202,32 203,24 201,68 20531 20391 206,11
B 2217 2217 2217 2217 2217 22,17
y 1697 17,05 1692 17,22 17,10 17,29
Mg [kN -cm] 1740,50 1730,39 1734,08 1732,98 1742,50 174524




Tabela A.5 — Célculo de Mg, para cura quimica

TS2.5 16 0.252 TS2.5 16 0.25b TS2.5_16_0.25C

Dimenséao
N1 N2 N1 N2 N1 N2
T[kN] 33,00 3300 33,00 33,00 33,00 33,00
z [em] 17,78 17,70 17,74 17,70 17,79 17,79
R[kN] -159,67 -15860 -158,65 -159,52 -160,38 -161,35
z, [em] 0,64 0,63 0,64 0,63 0,64 0,63
T, [kN] 4537 4537 4537 4537 4537 45,37
zz[em] 1922 19,13 19,17 19,13 19,22 19,23
C[kN] -4831 -4648 -47,22  -46,81  -48,57 -48,93
z4 [cm]  -1,81 -1,82 -1,81 -1,82 -1,81 -1,82
Cn [kN] -3299 -33,75 -33,06 -34,34  -33,43 -34,05
zs [em]  -1,62 -1,63 -1,62 -1,63 -1,62 -1,62
ecy 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
x[cm] 1,07 1,05 1,06 1,05 1,06 1,06
a 149,82 150,50 149,35 152,04 151,00 152,63
B 2841 2841 2841 2841 2841 28,41
y 21,75 21,85 21,68 22,07 21,92 22,16
Mg [kN-cm]  1701,55 1691,72 1695,35 1694,15 1703,44 1706,02
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APENDICE B — PROJETOS EXECUTADOS NA PESQUISA

B.1. Protétipos dos grupos P e PST
Figura B.1 — Dimensdes nominais dos protétipos P e PST
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Fonte: Acervo pessoal.
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B.2. Protétipos do grupo TS

Figura B.2 — Dimensdes nominais dos prototipos TS
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B.3. Sistema de aplicacédo de carga dos protétipos P e PST

Figura B.3 — Sistema de aplicacéo de carga dos protétipos P e PST
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B.4. Esquema de ensaio dos prototipos TS — Laboratorio de Estruturas LEST UFES

Figura B.4 — Esquema de ensaio dos prototipos TS
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B.5. Mini porticos para apoio dos protétipos TS — Laboratério de Estruturas LEST UFES

Figura B.5 — Projeto dos apoios para ensaio dos prototipos TS
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