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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e os resultados de ensaios tipo push-out de um novo
conector de cisalhamento constituido por uma chapa de aco endentada. O conector
proposto possui saliéncias e reentrancias trapezoidais que proporcionam resisténcia ao
cisalhamento longitudinal e previnem a separacéo transversal entre o perfil metalico e a
lgje de concreto (uplift). Além disso, as aberturas no conector facilitam a disposi¢éo das
barras de armadura. A capacidade da conexd@o pode ser variada em funcdo tanto da
armadura transversal ap conector como da resisténcia do concreto. A instalacdo dos
conectores € simples, podendo ser feita com solda comum, sem a necessidade de
equipamentos especiais no canteiro de obras. Devido a sua resisténcia Ultima, um
conector em chapa endentada pode substituir um nimero significativo de conectores
tipo pino com cabeca (stud). O comportamento do novo conector foi analisado e
comparado com o de conectores existentes, no caso o Perfobond e o stud, no que se
refere a capacidade Ultima e a ductilidade da conexdo, avaliando ainfluéncia de diversas
caracteristicas geométricas e mecanicas. Os estudos realizados indicam gque o conector
em chapa endentada proposto apresenta um comportamento adequado associado a
diversas vantagens construtivas e econdémicas.

Palavras-chave: estruturas mistas de ago e concreto, conector de cisalhamento em chapa
endentada, ensaios push-out, viga mista.
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1 INTRODUCAO

As estruturas mistas de aco e concreto tém sido cada vez mais empregadas na
construcdo civil nas Ultimas décadas. As vantagens dos sistemas mistos sGo bem
conhecidas e advém do fato de que 0 aco e o0 concreto, nesses sistemas, podem trabal har
a tracdo e a compressdo, respectivamente, situacdo em que se obtém o melhor
desempenho de ambos.

A ligagdo entre 0 ago e o concreto nas estruturas mistas proporciona o
comportamento misto, fazendo com que os dois elementos estruturais atuem como se
fossem praticamente uma peca Unica. Para que isso ocorra, € necessario que hainterface
entre 0 aco e o concreto desenvolvam-se forcas longitudinais de cisalhamento, o que se
obtém mediante a utilizacdo de conectores de cisalhamento metélicos. No caso das
vigas mistas, aém das forcas de cisalhamento longitudinais, os conectores estéo sujeitos
também a forgas transversais ao plano da lgje de concreto, que tendem a causar a
separacao entre esta e o perfil metdlico (efeito conhecido como uplift).

Varios conectores de cisalhamento tém sido propostos e usados nas estruturas
mistas atualmente (LEONHARDT [1], ZELLNER [2], STUDNICKA [3], HEGGER
[4], GALJAARD [5], VERISSIMO [6], HAUKE [7]). No entanto, muitos deles
apresentam restri¢es importantes no que se refere a producdo industrial, a instalagdo e
ao proprio comportamento estrutural .

O conector de uso mais difundido na atualidade € o stud, um conector tipo pino
com cabega, desenvolvido na década de 40 pela Nelson Stud Welding (Figura 1a). O
conector stud se difundiu mundialmente, em funcéo da produtividade que proporciona.
Todavia, apresenta limitagdes no caso de conexdes sujeitas a fadiga e um inconveniente
gue é a necessidade de um equipamento de solda especial, que inclui um gerador de
225 kV A no canteiro de obras.

No fina da década de 80, a empresa alema Leonhardt, Andra and Partners
desenvolveu um conector de cisalhamento chamado Perfobond, para a construgcdo da 32
Ponte sobre o rio Caroni, na Venezuela (ZELLNER [2]). O Perfobond consiste de uma
chapa plana de ago, com furos circulares, soldada sobre a mesa superior da viga de ago
(Figura 1b) e foi idealizado a partir da necessidade de um conector que ndo permitisse
atrito entre 0 ago e o concreto e, a0 mesmo tempo, sO envolvesse deformagtes el asticas
para cargas de servico. Uma desvantagem desse conector € a dificuldade para o
posicionamento da armadura inferior da lge, quando as barras de aco tém que passar
por dentro das aberturas.

(@

(©)

Figura 1 — (a) conector stud; (b) conector Perfobond; (c) conector CR.
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Neste trabalho sdo apresentados o projeto e os resultados de ensaios de um
novo conector de cisalhamento, denominado CR (Figura 1c), formado por uma chapa
endentada, que se constitui em uma aternativa interessante ao Perfobond, pois permite
a passagem com facilidade das barras de armadura da lgje. O conector CR apresenta um
corte simétrico, com saliéncias e reentrancias trapezoidais que proporcionam resisténcia
ao cisalhamento longitudinal e previnem a separacédo transversal entre o perfil metalico
e a lge de concreto (uplift). Quando um elemento misto com esse tipo de conector é
solicitado e a lgje tende a dedlizar em relacdo ao perfil de ago, o concreto dentro das
aberturas trabalha como um pino virtual no interior da laje, que proporciona resisténcia
ao cisahamento na direcdo longitudinal e evita que a lgje de concreto se separe
transversalmente do perfil metélico, caracterizando o chamado efeito de pino, em um
comportamento bastante similar a0 do Perfobond. Os resultados dos ensaios sdo
analisados criticamente e comparados com os dos conectores Perfobond e stud, no que
se refere a capacidade ultima e a ductilidade da conexao.

Da mesma forma que o Perfobond, os conectores CR apresentam as seguintes
vantagens em relacéo aos conectores stud: sdo facilmente produzidos em grande escala;
podem assumir diferentes tamanhos e formas, sdo facilmente soldados ao perfil
metalico sem necessidade de equipamentos especiais, a solda pode ser efetuada tanto na
obra como na fabrica. Em termos de capacidade de carga, os conectores CR, e também
os Perfobond, propiciam resisténcia similar a obtida com grupos de studs.

Diversos ensaios realizados pel os autores deste trabalho com os conectores CR
e por outros pesquisadores com o conector Perfobond mostraram que tanto a capacidade
de carga como a ductilidade da conex&o sdo influenciadas pela resisténcia do concreto e
pela armadura que passa por dentro, ou no entorno, do conector (LEONHARDT [1],
OGUEJOFOR [8]). Dessa forma, os conectores em chapa dentada, ou perfurada,
permitem controlar a capacidade da conex&o, variando-se a resisténcia do concreto e a
armadura passante, o que ndo € possivel, por exemplo, com o conector stud. No caso do
stud, quando a resisténcia ao corte do conector governa o colapso, 0 aumento na
resisténcia do concreto influencia pouco a capacidade de carga da conexéo.

2 METODOLOGIA E PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Osensaios push-out

O estudo do comportamento da conexdo com conectores CR foi realizado por
meio de ensaios tipo push-out, 0S quais permitem caracterizar a relagdo
carga-deslizamento. De acordo com o EUROCODE 4 [9], o corpo-de-prova para o
ensaio push-out consiste de duas pequenas lges de concreto conectadas a um perfil
metdlico, conforme mostrado na Figura 2. Além da geometria do modelo, o
EUROCODE 4 [9] especifica 0 procedimento a ser seguido no ensaio. Numa primeira
fase do ensaio, séo realizados 25 ciclos de carga/descarga entre patamares de 5% e 40%
do valor da carga de ruptura esperada (EUROCODE 4 [9]). Na seqliéncia, 0 ensaio
passa a ser controlado pelo deslizamento relativo entre o perfil metdlico e a lgje de
concreto. Esse deslocamento deve ser medido até que a carga aplicada sgja inferior a
80% da carga maxima atingida.

A capacidade de deslizamento 8, de um corpo de prova deve ser tomada como
0 maximo deslizamento medido para a carga caracteristica (Prk), como mostrado na
Figura 2. A carga caracteristica Prx € tomada como a menor carga de colapso, dividida
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pelo nimero de conectores, reduzida de 10%. O deslizamento caracteristico dux
considerado éigual a0,99,.

Os ensaios do tipo push-out sGo os mais adequados para o estudo da conexéo
entre 0 aco e o0 concreto do que os ensaios de flex&o, pois permitem obter as relagdes
entre forcas aplicadas e deformagdes correspondentes de forma mais simples e direta.
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Figura 2 — Caracteristicas de um ensaio push-out tipico segundo o EUROCODE 4 [9].

2.2 O programa experimental

O programa experimental consistiu de 26 ensaios push-out, agrupados em
quatro séries (TABELA 1). As configuracdes dos conectores utilizados nos ensaios sdo
mostradas na Figura 3.
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Figura 3 - Configuragdes dos conector es.

Na série A foram testados conectores CR de trés tamanhos, a saber, CR40,
CR50 e CR60, com dentes referidos a um circulo inscrito de 40 mm, 50 mm e 60 mm,
respectivamente. Nos modelos utilizados nessa série, dém do tamanho do conector
variou-se o0 raio dos cantos dos dentes e a taxa de armadura, com o objetivo de se fazer
uma avaliacdo qualitativa da influéncia dessas variaveis no comportamento do conector.
Um dos modelos ensaiados possuia um conector sem dentes, para possibilitar a
avaliacdo do efeito de pino no concreto no conector dentado.
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As séries B e C sdo praticamente iguais, exceto pela resisténcia do concreto. O
objetivo nessas séries de ensaios foi caracterizar o comportamento do conector CR50b,
cuja configuracdo foi selecionada a partir dos resultados obtidos da série A,
considerando, entre outros fatores, a influéncia da resisténcia do concreto no
comportamento global da conexdo. Foram ensaiados pares de modelos, sendo dois sem
armadura, dois com armadura de 10 mm, dois com armadura de 12 mm e dois com o
conector CR50b-SF, que n&o possui os dentes.

A série X, com apenas dois corpos-de-prova, foi realizada com o intuito de
avaiar adiferenca de comportamento entre as versoes CR50, CR50b e CR50c.

2.3 Fabricacdo dos cor pos-de-prova

Os corpos-de-prova foram construidos segundo as especificagdes do
EUROCODE 4 [9] (Figura 2). Os conectores foram soldados aos perfis por um soldador
qualificado (Figura 4a). As férmas foram construidas com chapas de MDF hidréfugo
(Figura 4c). Os corpos-de-prova foram concretados e curados numa central de concreto
e posteriormente transportados para o laboratério. O concreto foi produzido com
britan®. 0 e plastificante, para garantir um bom adensamento.

Figura 4 - Detalhes da fabricagéo dos modelos.

Na Figura 5 € apresentada a configuragdo de um dos modelos testados com
conector CR50b, com armadura passando por dentro dos dentes do conector. Nos
model os sem armadura eram suprimidas as barras transversais na regi&o do conector.
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Figura5 - Configuragdo de um modelo com conector CR50b com ar madur a passante.
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2.4 Propriedadesdos materiais utilizados

Os conectores utilizados na série A foram fabricados no Brasil, com chapas de
aco USI-CIVIL 300 (resisténcia ao escoamento de 300 MPa) com espessura de
12,5 mm. Os conectores utilizados nas séries X, B e C foram fabricados em Portugal,
com chapas de ago S 275 JR (resisténcia ao escoamento de 275 MPa) com espessura de
12,0 mm. Para as armaduras foi utilizado ago CAS50 (resisténcia a0 escoamento de
500 MPa). As séries A e X foram confeccionadas com concreto C25 e as sériesB e C
com concretos C20 e C35, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6 - Evolugéo da resisténcia do concreto com a idade.

2.5 Montagem dos ensaios einstrumentacéo

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da Universidade do
Minho, em Guimaraes, Portugal.

Para a aplicacdo da carga vertical utilizou-se um sistema hidraulico ligado aum
atuador com capacidade de 5000 kN. O deslizamento relativo entre as lajes de concreto
e o perfil metdlico, bem como o uplift, foi medido em ambas as lgjes, em intervalos de
tempo regulares, por meio de transdutores de deslocamento. A montagem do ensaio €
ilustradana Figura7.

Figura 7 - Estrutura dereacdo e instrumentacdo para o ensaio tipo push-out.
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3 RESULTADOSDOSEXPERIMENTOS

Na TABELA 1 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados.

TABELA 1 —Resultados dos ensaios realizados.

idade fc,cil R Pri 5u
modelo | conector dias | MPa| mm armadura KN mm
Al CR40-R10 34 31,9 10 - 284,6 9,10
A2 CR50-SF 49 33,0 - - 174,2 10,90
A3 CR50-R10 50 33,1 10 - 304,5 12,70
A4 CR50-R10 42 32,5 10 ¢ 10 mm 335,0 9,00
A5 CR50-R12 47 32,9 12,5 - 276,0 11,50
A6 CR50-R12 44 32,6 12,5 ¢ 10 mm 332,7 7,60
A7 CR60-R10 49 33,0 10 ¢ 10 mm 378,9 11,10
A8 CR60-R15 47 32,9 15 ¢ 10 mm 389,7 9,70
X1 CR50b-R12 17 19,5 12,5 ¢ 10 mm 323,3 6,60
X2 CR50c-R20 15 18,0 20 ¢ 10 mm 305,9 6,25
Bl CR50b-R12 13 26,6 12,5 - 266,6 9,22
B2 CR50b-R12 13 26,6 12,5 - 275,8 9,30
B3 CR50b-R12 15 27,2 12,5 ¢ 10 mm 313,9 4,71
B4 CR50b-R12 14 26,9 12,5 ¢ 10 mm 338,3 6,58
B5 CR50b-R12 21 28,5 12,5 0 12 mm 340,3 7,20
B6 CR50b-R12 9 24,8 12,5 0 12 mm 334,6 6,15
B7 CR50b-SF 20 28,3 12,5 - 165,3 7,80
B8 CR50b-SF 9 24,8 12,5 - 159,8 11,90
C1 CR50b-R12 17 46,9 12,5 - 325,2 10,74
C2 CR50b-R12 20 48,1 12,5 - 339,8 12,32
C3 CR50b-R12 24 49,1 12,5 ¢ 10 mm 4443 5,73
C4 CR50b-R12 22 48,7 12,5 ¢ 10 mm 456,0 7,78
C5 CR50b-R12 22 48,7 12,5 0 12 mm 418,5 7,91
C6 CR50b-R12 15 45,9 12,5 ¢ 12 mm 447,2 6,77
C7 CR50b-SF 29 49,7 12,5 - 193,9 10,00
C8 CR50b-SF 26 49,4 12,5 - 195,8 9,23
Notacso:
CRxx-Ryy = conector com dentes referidos a um circulo inscrito com xx mm de
didmetro e dentes com raio de curvatura dos cantos igual ayy mm.
CR50b-SF = conector CR50b sem dentes.

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados para 0s conectores com dentes

referidos a um furo de 50 mm.
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Figura 8 - Resultados para conector es com dentes referidos a um furo de 50 mm.
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4 ANALISE DOSRESULTADOSE CONCLUSOES

O mecanismo de ruptura observado nos ensaios com o conector CR50b esta
relacionado a ruptura do concreto. Os conectores e respectivas soldas permanecem
intactos ou quase intactos no final de cada ensaio. A ruptura dos corpos de prova
inicia-se com a abertura de uma fissura vertical localizada na zona abaixo do conector,
gue gradualmente se propaga pela laje. Nos modelos sem armadura percebe-se maior
mobilizagdo do concreto dalaje, com fissuragdo mais intensa naface externadalaje.

a) sem armadura b) com armadura

Figura 9 - Fissuracéo das|ajes em cor pos-de-prova ensaiados.

Na Figura 10 sdo apresentados resultados dos ensaios com o conector CR
realizados na Universidade do Minho, juntamente com resultados de ensaios com
conectores stud e Perfobond efetuados na Universdade de Saskatchewan
(OGUEJOFOR [8] e VELDANDA [10]). Observa-se que o conector CR, assim como o
Perfobond, apresenta boa capacidade de retencdo de carga ap0s 0 pico, 0 que nao ocorre
com o conector stud. Para a mesma faixa de resisténcia do concreto, um anico conector
CR apresenta resisténcia equivalente a de quatro studs. Para um acréscimo de 81% na
resisténcia do concreto ha um ganho de 35% na capacidade de carga do conector CR.

Na Figura 11 sdo apresentados resultados de modelos com conector CR50b
idénticos, exceto pela resisténcia do concreto. Observa-se que 0 aumento da capacidade
da conexdo é proporcional a 3/4 do aumento da resisténcia do concreto. Quando ha
armadura passante a variagdo da resisténcia do concreto tem pouca influéncia na
ductilidade da conex&o.

Na Figura 12 sdo apresentados alguns resultados de ensaios com o conector
CR50b, com concretos C20 e C35. Nota-se que o efeito de pino do concreto é bastante
significativo, sendo responsavel por um acréscimo de 66% na capacidade de carga da
conexdo, independentemente da resisténcia do concreto. A introducdo da armadura
também apresentou influéncia importante na capacidade da conexdo, produzindo um
ganho de 29% nos modelos com concreto C20, e 40% nos modelos com concreto C35.
Isso demonstra que, com o0 aumento da resisténcia do concreto, ocorre um melhor
aproveitamento do efeito da armadura.

Nos ensaios realizados com o conector CR, o deslizamento caracteristico quase
sempre foi superior a0 limite de 6 mm determinado pelo EUROCODE 4 [9],
comprovando sua adequada ductilidade. Ficou comprovado, também, que a ductilidade
da conex&o cresce com aresisténcia do concreto quando ndo ha armadura passante.

Os resultados experimentais apresentados na bibliografia e os resultados do
programa experimental realizado pelos autores evidenciaram diversos aspectos
importantes da conex&o com o conector dentado em relagdo a0 que se observa nas
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conexdes com studs e Perfobond. Esses aspectos dizem respeito a modo de ruptura,
carga méaxima aplicada durante o ensaio e capacidade de deformacéo da conexéo.
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Figura 12 - Influéncia dos fur os, da resisténcia do concr eto e da armadura
na conexao com CR50b

Em relacdo ao comportamento identificado para cada tipo de conector, em
termos de modos de ruptura, tem-se observado que os studs tendem a sofrer ruptura por
cisalhamento na base do conector, imediatamente acima do cordéo de solda. Por outro
lado, o conector Perfobond ndo sofre ele proprio ruptura e tende a provocar elevada
fissuracdo nas lajes de concreto. O conector CR apresenta um comportamento
intermédio, ja que provoca fissuragdo nas lgjes de concreto associada a alguma
deformacéo visivel nos dentes do conector. O conector CR apresenta menor capacidade
de carga que um conector Perfobond de dimensdes similares. Tanto o Perfobond como
o conector CR possibilitam aumentar a capacidade resistente da conexdo mediante a
colocagdo de uma maior quantidade de armadura transversal.
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Em geral, os conectores em chapa continua apresentam maior rigidez para
cargas de servico do que os studs (VALENTE [11]). O limite de proporcionalidade para
0s conectores em chapa continua é superior ao que se observa para os studs. Da mesma
forma, o deslizamento correspondente a carga maxima nos ensaios com conectores em
chapa continua é menor do que o gque se observa para o stud, ja que 0 comportamento
pOs-pico caracteriza-se por uma perda de carga mais lenta. Como a ruptura néo se da
por cisalhamento do conector, a deformaco final € muito elevada

Os resultados obtidos evidenciam que a escolha de um determinado tipo de
conector deve levar em consideracdo as diferencas de comportamento e uma avaliacéo
das vantagens e desvantagens do seu emprego. Estes aspectos terdo implicacéo direta na
resposta do elemento estrutural para o qual o conector € dimensionado e no tipo de
carregamento a que este estara sujeito durante a sua vida Util.
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