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Resumo

A utilizacdo de conectores de cisalhamento, especi-
almente os conectores tipo pino com cabeca, é um artifi-
Cio comum para promover 0 comportamento misto ago-
concreto. O embutimento da viga de aco no pavimento
permite reduzir a altura total do pavimento sem compro-
meter a resisténcia e a rigidez. Nesse trabalho, séo estu-
dadas, experimentalmente, posicOes alternativas para co-
nectores de cisalhamento tipo pino com cabeca em vigas
de aco parcialmente revestidas com concreto. Logo, a
principal varidvel é a posicao dos conectores e foram
estudadas as posic¢des vertical e horizontal. Verticalmen-
te, os conectores foram soldados na face interna da mesa
inferior da viga de aco e, na posicdo horizontal, os conec-
tores foram soldados nas duas faces opostas da alma. Os
resultados mostraram que os conectores contribuem para
0 comportamento misto e para aumentar a resisténcia da
viga embutida; a posi¢do mais eficiente € soldar os co-
nectores na mesa inferior da viga assimétrica de aco.

Palavras-chave: Viga mista, comportamento misto, conec-
tores de cisalhamento, vigas parcialmente revestidas,
transferéncia de esforcos.
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Abstract

The use of mechanical shear connectors, mainly
headed stud bolts, is the most common way to achieve
steel-concrete composite action. The encasement of the
steel beam in the depth slab results in increase of
strength and stiffness, reducing the total height of the
floor. In this investigation, three partially encased
composite beams were tested under flexural conditions
and the main objective was to investigate some
alternative positions for the headed studs. To provide
longitudinal shear resistance between the I-shaped
beam and the concrete, two positions of the studs were
investigated: vertically welded on the bottom flange
and horizontally welded on the faces of the web. The
experimental results have shown that the headed studs
are effective to provide the composite action and
increase the bending strength. Furthermore, the headed
studs welded vertically on the bottom flange proved to
be the most reliable position.

Keywords: Composite beam, composite action, stud
bolts, partially encased beam.
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1. Introducao

Uma viga mista convencional tem
configuracdo tipo T e é composta por
um perfil I, conectado a uma laje de con-
creto armado ou mista de aco e concre-
to. A ligagdo aco-concreto é feita utili-
zando conectores de cisalhamento tipo
pino com cabeca ou perfis U. Apesar de
esse arranjo ja estar consolidado no meio
técnico e ter procedimentos de célculo e
verificagdo incorporados as normas de
dimensionamento de estruturas de aco,
em muitos casos resulta em pavimentos
de altura elevada. O intuito de reduzir a
altura total do piso conduz a solucgdes
bastante inovadoras e criativas, como,
por exemplo, embutir a viga de aco, par-
cial ou totalmente, na altura da laje, vari-
ando a posi¢do dos conectores de cisa-
lhamento, quer seja na mesa superior,
inferior, quer seja em ambas, ou na posi-
cdo vertical ou horizontal (Figura 1).

O volume de concreto entre as me-
sas da viga (Figura 1b, c, e) confere al-
gumas caracteristicas ao elemento misto
resultante, tais como: aumento da resis-
téncia ao fogo, capacidade resistente e
rigidez em relacéo a secdo de aco, au-
mento da resisténcia as instabilidades
locais da se¢éo de aco, reducéo da altu-
ra total da viga mista e do piso como um
todo, economia de material e de mé&o-de-
obra. Portanto o concreto revestindo a
viga de aco constitui uma alternativa in-
teressante e um amplo campo de estudo,
pois, a cada arranjo dos componentes,
corresponde a particularidades que me-
recem ser investigadas.

Apesar das vigas embutidas apre-
sentarem boas caracteristicas em termos

de comportamento estrutural e de custo,
elas sdo uma solugdo construtiva pouco
estudada até o momento, sobretudo no
tocante a contribuigdo dos conectores
de cisalhamento para promogao do com-
portamento misto. No momento, apenas
as solugdes apresentadas na Figura la e
Figura 1le foram incorporadas aos co-
digos normativos (EUROCODE 4 e
AISC-LRFD).

Em comparacdo com vigas mistas
tradicionais (Figura 1a), o concreto ar-
mado existente entre as mesas aumenta
arigidez a flexdo e diminui os desloca-
mentos verticais, mas ndo impede a ins-
tabilidade da mesa comprimida por fle-
x&o (Mergulhdo et al., 1998).

Independente da morfologia, as vi-
gas total ou parcialmente embutidas so
podem ser consideradas mistas se hou-
ver algum tipo de mecanismo que pro-
mova 0 comportamento conjunto entre
seus componentes. Portanto o compor-
tamento misto constitui a mais importante
propriedade desse tipo de elemento e tem
influéncia decisiva nos critérios de di-
mensionamento e verificacdo. Nesse
contexto, alguns tipos de vigas parcialmen-
te revestidas tém sido estudados e os prin-
cipais aspectos avaliados sdo o grau e 0S
tipos de interagdo aco-concreto.

2. Comportamento
misto via conectores
tipo pino com cabeca
e armadura

O conector de cisalhamento tipo
pino com cabeca é o dispositivo meca-

nico mais utilizado para promover o
comportamento misto ago-concreto. E
comum o seu posicionamento acima da
mesa superior da viga | de aco, mas
isto exige que a altura de concreto aci-
ma da viga seja relativamente grande
(NBR 8800:2006). Entretanto nada im-
pede de posicionar o conector sobre a
mesa inferior, por exemplo. A influéncia
da posicao do conector foi avaliada, ex-
perimentalmente, para pisos compostos
por vigas de ago de secdo assimétrica e
forma de aco apoiada na mesa inferior
(Bernuzzi et al., 1995). Conectores tipo
pino com cabeca foram posicionados na
mesa superior (posi¢do convencional) de
forma a obter diferentes graus de intera-
cdo ago-concreto (interacdo total e par-
cial). Também foram posicionados conec-
tores na vertical, em ambas as mesas -
Figura 2a - sendo que os conectores na
mesa inferior foram distribuidos apenas
na regido de momento negativo (Bernu-
zzietal., 1995).

Para a situacdo de momento posi-
tivo, ndo houve grande influéncia do
grau de interacdo e os elementos com
interacdo total e parcial apresentaram
comportamento momento-rotagdo seme-
lhante. Sob a atuacdo de momento fletor
negativo, embora o sistema tenha se
mostrado mais deformavel, quando com
interacdo parcial, ainda assim a influén-
cia do grau de interacdo foi muito pe-
quena (Bernuzzi et al., 1995). Além disso,
quando ha interacdo total, os conecto-
res, na face interna da mesa inferior, ndo
contribuem, de forma significativa, para
aumentar a resisténcia ou a rigidez das
vigas mistas.

| Convencional |

T, =

T

Mesa inferio

Nas mesas

Horizontal

Barras de aco

T e

Figura 1 - Arranjo dos conectores de cisalhamento em vigas | de aco parcial ou totalmente revestidas.
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Soldados horizontalmente as faces
da alma da viga de aco (Figura 2d), os
conectores podem levar o elemento mis-
to a atingir sua capacidade resistente por
fendilhamento do concreto (modo de fa-
lha predominante), pela associacéo en-
tre fendilhamento do concreto e arran-
camento dos conectores ou por arranca-
mento dos conectores (Breuninger,
2001), sendo que os dois ultimos provo-
cam perdas significativas de ductilida-
de. O fendilhamento da laje de concreto
ocorre devido a baixas taxas de armadu-
ra ou porque 0s conectores foram posi-
cionados muito proximos a superficie da
laje. O arrancamento é raro e ocorre ape-
nas quando os conectores sdo curtos e
situados muito préximos da extremidade
da laje.

Pardmetros como resisténcia do
concreto, espessura da laje, espagamen-
to, didmetro e comprimento dos conec-
tores, quantidade, didmetro e configura-
cdo dos estribos tém influéncia sobre a
capacidade resistente. Contudo os as-
pectos mais importantes sdo a armadura
da laje, a distribuigdo dos estribos e, prin-
cipalmente, sua intersecdo com a arma-
dura longitudinal, que funciona como
ancoragem para as fissuras.

Os conectores, na horizontal, estdo
sujeitos, predominantemente, a forcas de
cisalhamento longitudinal que se con-
centram na regido do conector e que de-
vem ser distribuidas na altura da laje. As
forcas de tracdo produzem dois efeitos
no concreto: o fendilhamento com fissu-

ras paralelas a chapa de aco (que funcio-
na como forma) e a expansao; a abertura
das fissuras pode ser limitada pela colo-
cacdo de estribos verticais. O fendilha-
mento é predominante na ruina de ele-
mentos com conectores posicionados na
horizontal, mas esse tipo de ruina ndo é
contemplado pelos critérios de dimensi-
onamento existentes, pois ndo é predo-
minante para conectores na vertical.

A utilizacdo de barras de armadura
¢ uma forma interessante de promover
0 comportamento misto. Utilizando ta-
xas elevadas de armadura longitudinal,
no concreto armado posicionado entre
as mesas da secdo de ago, ndo é neces-
sario utilizar conectores tipo pino com
cabeca soldados horizontalmente a alma
do perfil de ago para promover o com-
portamento misto (Kidmann et al., 1993)
- Figura 3b.

Também é possivel eliminar a mesa
superior da viga de aco fazendo o con-
creto responder pelos esforcos de com-
pressdo (Figura 1d). Nessa situacdo, o
comportamento misto pode ser obtido
fazendo furos igualmente espagados na
alma, proximo ao seu topo. Esses furos
sdo ocupados pelas barras de armadura
e pelo concreto em estado fresco; am-
bos promovem o comportamento misto
no elemento resultante. Resultados in-
dicam que a presenca da mesa superior
ndo tem grande influéncia sobre os va-
lores de capacidade resistente a flexao e
escorregamento aco-concreto (Klaiber &
Wipf, 2000) - Figura 3a.

Adicionalmente, Jurkiewiez e Hot-
tier (2005) propdem, além da retirada da
mesa superior, a execucdo de dentes para
reducdo do peso da viga e, na regido
dos dentes, barras de armadura séo po-
sicionadas para promover o comporta-
mento misto (Figura 3c). Nesse tipo de
arranjo, a ruina é caracterizada pelo es-
coamento da mesa inferior e posterior
propagacdo para a alma. Logo, 0 modo
de falha e a capacidade resistente sdo
governados pela flexdo da viga e ndo
por falha na ligacdo ago-concreto
(Jurkiewiez & Hottier, 2005).

Para Dipaolaet al. (2006), em vigas
de aco revestidas com concreto, o com-
portamento misto pode ser atribuido ape-
nas a aderéncia natural ago-concreto (Fi-
gura 3c). Na auséncia de momento-fle-
tor, o cisalhamento vertical é resistido
apenas pela alma do perfil de aco, pois a
contribuicdo do concreto é inexpressiva
neste caso. Existindo momento-fletor e
n&o havendo conectores de cisalhamen-
to, a transferéncia de esforgos entre os
componentes depende, essencialmente,
das parcelas de aderéncia corresponden-
tes & adesdo e ao atrito.

3. Programa
experimental
3.1 Elementos ensaiados

O objetivo principal desse estudo
experimental é avaliar a contribuicdo de
conectores tipo pino com cabeca vari-
ando sua posi¢do em vigas parcialmente

a)

b)

Figura 2 - Disposicédo dos conectores de cisalhamento - a) verticais (Bernuzzi et al., 1995); b) horizontais (Breuninger, 2001).
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revestidas com concreto. Os resultados
apresentados aqui séo parte de um am-
plo estudo para o desenvolvimento e
insercdo dos pisos mistos de pequena
altura no Brasil. Com a realizacdo de trés
ensaios estaticos, foi possivel determi-
nar a posicao mais eficiente para os co-
nectores de cisalhamento e estudar os
mecanismos de transferéncia das forcas
de cisalhamento na interface ago-con-
creto.

Ao todo, foram ensaiados trés mo-
delos de vigas submetidas a flexdo em
quatro pontos. Um destes modelos (PEB-
B) possuia conectores de cisalhamento
tipo pino com cabega soldados vertical-

mente sobre a mesa inferior. O segundo
modelo (PEB-W) possuia conectores
soldados horizontalmente na alma da
viga assimétrica de secédo I. O terceiro
modelo (PEB), utilizado como referéncia,
ndo possuia nenhum tipo de conector
mecanico e a transferéncia de esforgos
de cisalhamento se dava apenas pela
aderéncia natural aco-concreto.

Cinco conectores de cisalhamento
com o comprimento de 75 mm e didmetro
de 19 mm foram soldados em cada lado
da secdo de ago. O espagamento entre
0s conectores foi mantido constante e
igual a480 mm - Figura 4.

3.2 Instrumentacéao e
esquema de ensaio

Deformac6es no ago e no concreto
foram medidas utilizando extensémetros
posicionados em diversas secdes, to-
talizando 37 pontos instrumentados -
Figura 5. Dez transdutores de desloca-
mento foram posicionados para medir
deslocamentos verticais das vigas e qua-
tro foram utilizados para registrar o es-
corregamento ago-concreto na extremi-
dade das vigas - Figura 5.

Os ensaios das vigas parcialmente
revestidas foram realizados no Labora-
torio de Estruturas do Departamento de

Sale
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Pe!‘fil “T”

Concreto

Figura 3 - Comportamento misto via armaduras - a) Klaiber e WIPF (2000); b) Dipaola et al. (2006) e c) Jurkiewiez e Hottier (2005).
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Estruturas da Escola de Engenharia de
Séo Carlos - USP. O esquema de ensaio
adotado (Figura 6) resulta em um trecho
central da viga sob momento-fletor cons-
tante e em um trecho com cisalhamento
constante. As duas forgas verticais fo-
ram aplicadas simultaneamente com con-
trole de deslocamento e velocidade de
0,05mm/s, utilizando atuadores hidrauli-
cos servo-controlados.

3.3 Caracterizagédo dos
materiais

Aco e concreto foram caracteriza-
dos a fim de determinar algumas de suas
propriedades mecénicas. Para o concre-
to, foram utilizados corpos-de-prova ci-
lindricos 100 x 200 mm ensaiados a com-
pressao simples. Aresisténcia a compres-
580 média do concreto foi de 35,7 MPae
o mddulo de elasticidade foi de 32290 MPa.

As vigas foram confeccionadas em
aco ASTM A-36, que, caracterizado a tra-

cdo, apresentou 308 MPa de resisténcia
ao escoamento e 469 MPa de resisténcia
atragdo.

4. Resultados

Valores de forga maxima, em cada
ponto de carregamento, flecha maximae
escorregamento médio sdo apresentados
na Tabela 1. A partir dos valores de forca
maxima obtidos experimentalmente, ve-
rifica-se que a contribui¢8o dos conec-
tores é pequena, independente de sua
posic¢do na secdo de aco. Acréscimos de
10% e 7 % foram registrados, quando o0s
conectores sdo posicionados na mesa
inferior (PEB-B) e naalma (PEB-W), res-
pectivamente. Portanto, a posi¢do hori-
zontal sobre a mesa inferior resulta em
leve vantagem em relacéo as demais.

Quanto ao escorregamento aco-
concreto, medido na extremidade das vi-
gas revestidas parcialmente (Figura7), a
primeira parte das curvas apresenta

comportamento rigido, que correspon-
de a parcela de adesao ou aderéncia qui-
mica. Essa parcela foi superada para uma
forca de, aproximadamente, 10 kN (Figu-
ra 7a) e a ruptura da adesdo nao é facil-
mente identificada nos modelos com co-
nectores mecanicos de cisalhamento
(modelos PEB-B e PEB-W). Portanto a
presenca dos conectores tipo pino com
cabeca aumenta a capacidade resistente
a flexao e produz mudangas sutis no com-
portamento Forga vs. Escorregamento.
Embora os elementos ensaiados tenham
apresentado comportamento similar nos
trechos pré e pds-pico, o elemento PEB
(sem conectores mecénicos) apresentou
leve reducdo da capacidade resistente
apos ser atingida a forca maxima. No tre-
cho pré-pico, os elementos com conec-
tores apresentaram comportamento
mais rigido, sobretudo o elemento com
conectores verticais soldados na mesa
inferior.

Em relacdo aos valores de escorre-
gamento, para uma forca aplicada de

C, B, A, B, B A C
1 Q) Q] .: Q) Q| 1
i o o o| o o i
| ? i % ?1 % |
HY H| H| 1 S H| [BH
350 400 [ 350 350 [ 350 350 400 | 350
1450 1450

a) Vista lateral

62,5 l@. 62,5

b) Secdao A

i Transdutor

@ Extensometro

303

190

30

c) Se¢cao B

d) Segcao C

62,5

e) Concreto

Figura 5 - Distribuicdo dos extensdmetros elétricos e transdutores de deslocamento.
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Figura 6 - Esquema de ensaio: flexdo em quatro pontos.

Tabela 1 - Resultados experimentais.

Elemento Forga méxima Momento maximo Flecha Escorregamento
(kN) (kN.cm) (mm) (mm)
PEB 288,15 20170,5 18,68 1,87
PEB-B 317,16 22201 26,70 2,53
PEB-W 309,10 21637 27,36 3,14

150kN, em cada ponto de carregamento,
as reducdes nos elementos PEB-B e PEB-
W foram de 37 % e 32 %, respectivamen-
te, em relacdo ao escorregamento medi-
do no elemento PEB (sem conectores
mecanicos). Portanto os resultados de
escorregamento indicam que 0s conec-
tores verticais na mesa inferior corres-
pondem a posicao mais favoravel.

Em relacédo a flecha medida pelos
transdutores, os elementos com conec-
tores apresentaram comportamento mais
dctil no trecho pos-pico que o elemen-
to PEB (Figura 8a). Em contrapartida, no
trecho pré-pico, o elemento PEB apre-
sentou rigidez superior aos demais; fato
visivel na Figura 8b. Apds ser atingida a

forga maxima, ocorre perda abrupta de
capacidade resistente a flexdo para o ele-
mento PEB.

Na Figura 9, é apresentado o pano-
rama de fissuracdo para os elementos
ensaiados. Afissuracdo iniciou naregido
de momento constante, ou seja, no tre-
cho central da viga parcialmente revesti-
da, atingindo uma forga de, aproximada-
mente, 33 kKN em cada ponto de aplica-
¢do do carregamento. Apos iniciada, a
fissuracdo foi se propagando em dire-
¢a0 aos apoios. As primeiras fissuras que
surgiram foram, aproximadamente, verti-
cais e, a medida que a forca aplicada au-
mentava, as fissuras se tornavam cada vez
mais inclinadas em dire¢do aos apoios.

As deformagdes, nos componen-
tes da secdo mista, sdo apresentadas na
Figura 10 e, comparando os valores me-
didos no meio do véo do elemento PEB,
estes séo similares em ambos os materi-
ais, na regido comprimida da se¢do trans-
versal (Figura 10a). A meia altura da se-
¢do transversal, os valores de deforma-
¢8o de compresséo registrados no con-
creto sdo superiores aos medidos no
perfil de aco, indicando que o concreto
absorve grande parte desses esforcos e
contribui, significativamente, para a ca-
pacidade resistente a flexdo da secédo
mista. Na regido tracionada, como era de
se esperar, devido a baixa resisténcia do
concreto a tragdo, deformacdes signifi-
cativas sdo registradas, no perfil de aco,
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e deformac0es quase nulas so registra-
das no concreto.

No elemento com conectores verti-
cais na mesa inferior (elemento PEB-B),
aco e concreto contribuem na regido
comprimida, mas a parcela maior cabe ao
concreto (Figura 10b). De forma seme-
lhante, no elemento PEB, quase toda a
tensdo de tracdo é absorvida pelo perfil.
Quando os conectores sdo posiciona-
dos horizontalmente na alma da se¢éo
de aco, as tensdes de compressdo sdo
resistidas pelo concreto e as de tracéo,
pelo perfil de aco (Figura 10c). As defor-
macdes no concreto da regido comprimi-
da dos elementos PEB e PEB-W apre-
sentam comportamento bastante seme-
lhante (Figura 10d).

5. Conclusdes

O comportamento de vigas parcial-
mente revestidas e a eficiéncia de conec-
tores tipo pino com cabeca, na promo-
¢do do comportamento conjunto ago-
concreto, foram avaliados, experimental-
mente, considerando duas posic¢des dis-
tintas para tais conectores: soldados ver-
ticalmente na mesa inferior e soldados
horizontalmente nas duas faces da alma.
Com base nos resultados obtidos e con-
siderando as limita¢es do programa ex-
perimental realizado, algumas conclusdes
sdo apresentadas a seguir.

Em relacéo a eficiéncia dos conec-
tores de cisalhamento tipo pino com ca-
beca, os resultados experimentais mos-
traram que os conectores soldados ver-
ticalmente na mesa inferior sdo mais efi-
cientes em termos de capacidade resis-
tente a flexdo e redugdo do escorrega-
mento aco-concreto. Entretanto vale res-
saltar que os valores de capacidade re-
sistente a flexdo encontrados no estu-
do experimental ndo diferem muito das
demais situacdes investigadas.

Nos trés elementos ensaiados, 0
modo de falha foi caracterizado por fis-
suracdo do concreto, que teve inicio no
meio do vao e se propagou, progressi-
vamente, na direcdo dos apoios. A pre-
senca de armaduras longitudinais e ver-
ticais poderia modificar o modo de falha

C) Elemento PEB-W

Figura 9 - Panorama final de fissuracao.

observado e elevar os valores de capa-
cidade resistente obtidos. No entanto, o
objetivo desse estudo foi avaliar a influ-
éncia da posi¢do dos conectores no de-
senvolvimento do comportamento con-
junto aco-concreto e, sendo assim, a
posicdo ndo modificou 0 modo de falha
dos elementos investigados.

Quanto ao comportamento global,
a presenca dos conectores torna o com-
portamento Forga vs. Deslizamento mais
ductil, podendo ser classificado como
elasto-pléastico perfeito. Por outro lado,
0 elemento sem conectores apresentou
perda de rigidez ap0s ter atingido a forca
maxima, ou seja, no trecho pds-pico do
diagrama Forga vs. Deslizamento. Por-
tanto ambas as posicOes investigadas
para os conectores de cisalhamento mos-
traram-se eficientes na promocéo do
comportamento conjunto ago-concreto.

Por fim, vale lembrar que foi realiza-
do um ndmero limitado de ensaios e que

apenas a influéncia da presenga de um
tipo de conector de cisalhamento foi ava-
liada. Sendo assim, as conclusdes aqui
apresentadas estdo fundamentadas ape-
nas na varidvel analisada. Parametros
como véo da viga, dimensdes da se¢éo
transversal, resisténcia do concreto, pre-
senca de armaduras e interacdo entre
forca cortante e momento-fletor ndo fo-
ram avaliados e merecem estudos espe-
cificos para avaliar sua influéncia sobre
0 comportamento de vigas parcialmente
revestidas.
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