Artigo publicado na Revista Construgdo Magazine — N°91 — maio/junho 2019

Novos sistemas de conexao para pavimentos mistos em aco e betéao,
gue utilizam perfis metalicos enformados a frio

Isabel B VALENTE, Prof? Auxiliar, ISISE, Universidade do Minho

(isabelv@civil.uminho.pt)

A utilizacdo de perfis enformados a frio em estruturas mistas de edificios de pequeno porte
tem-se mostrado vantajosa, apesar do seu emprego ser ainda reduzido, porque resulta num
custo inferior ao que se obtém quando se utilizam perfis laminados, (Chaves et al, 2010).

Os sistemas mistos em aco e betdo que se apresentam neste artigo utilizam perfis metalicos
enformados a frio, tanto na viga como na laje mista. As vigas utilizam perfis metalicos
enformados a frio com secc¢do transversal em C, na posicao back-to-back, que séo unidos entre
si por aparafusamento. Estes perfis sdo depois ligados a chapa e aco com forma trapezoidal que
servira de cofragem ao betdo da laje. Esta chapa atua como cofragem na fase de construcéo e
como elemento resistente quando em servico. As secOes abertas da viga de aco permitem uma
montagem fécil que garante uma ligacao adequada entre os varios elementos. A colocacdo da
chapa trapezoidal evita o uso de cofragens temporérias.

Estes sistemas foram concebidos por vérios autores, que estudaram, em simultaneo, o
comportamento global do sistema misto e o comportamento especifico da conexdo entre
elementos de aco e de betdo. As investigacdes para avaliar o desempenho das solu¢Ges foram
realizadas com recurso a ensaios experimentais (ensaios de corte direto, ensaios do tipo
push-out e ensaios de flexdo em vigas) e também modelacdo numérica.

1 Hanaor (2000)

A investigacdo realizada por Hanaor (2000) prop0s a utilizacdo de conectores de Vvarios tipos
em vigas mistas que utilizam perfis enformados a frio (ver Figura 1). As analises dos conectores
e do comportamento global da estrutura foram realizadas através de ensaios do tipo push-out e
por flexdo direta em vigas mistas simplesmente apoiadas. O autor testou variantes de
conectores embebidos na laje de betéo, dividindo-os em dois grupos, onde a fixagédo ao perfil
metélico é realizada por aparafusamento ou por soldadura. Apresenta-se na Figura 1 0s
conectores estudados nos dois tipos de sistema de conexao propostos por Hanaor (2000).
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(a) Alma com aberturas circulares em metade de (b) Trogo de perfil em C com alma soldada ou
perfilem C aparafusada aos perfis longitudinais da viga

Figura 1 - Sistemas de conexao para pavimentos mistos propostos por Hanaor (2000). Fonte: Hanaor
(2000).

De forma geral, os resultados indicaram que o comportamento do sistema misto é muito ddctil.
Nos ensaios de tipo push-out, os conectores do tipo embebbed connection apresentaram
capacidade resistente superior a que tinha sido prevista. Nos ensaios das vigas, 0s provetes com
conectores que foram fixados por soldadura apresentaram capacidade resistente ligeiramente
superior a dos conectores fixados por aparafusamento. Neste ensaios, verificou-se
escorregamento limitado entre as seccdes de aco e de betdo, nas extremidades da vigas com
ligagOes aparafusadas, tendo sido medidos valores que variam entre 0,5 e 0,8 mm. No caso das
vigas com ligagdes soldadas, ndo foi observado escorregamento nas extremidades. Todas as
vigas testadas atingiram a plastificacdo da seccdo transversal de meio véo.

2 Lakkavalli & Liu (2006)

Lakkavalli & Liu (2006) desenvolveram uma investigacdo sobre vigas mistas onde a conexéo
entre os elementos de aco e de betdo foi conseguida embebendo parte dos perfis em aco
enformado a frio, na laje de betdo. Além de inserir parte do perfil na laje, os investigadores
propuseram introduzir trés tipos de alteracGes nos banzos superiores do perfil para melhorar a
conexdo: aberturas circulares, cortes e dobragens e parafusos auto perfurantes. Exibe-se na
Figura 2 os trés tipos modificacdes aplicados nos banzos superiores dos perfis metalicos.

Para avaliar o comportamento dos sistemas de conexdo foram realizados ensaios do tipo
push-out e ensaios de flexdo. Foram também criadas algumas variacGes na espessura do perfil
e alteracdes nas abas superiores do perfil. Os autores ensaiaram também perfis embebidos na
laje, sem alteragdes nos banzos, de forma a avaliar a eficacia dos conectores. Entre os trés tipos
de conexdo avaliados, o de corte e dobragem apresentou o melhor comportamento, seguido
pelo de aberturas circulares. Os sistemas de conexdo propostos melhoraram a capacidade
resistente do elemento estrutural, especialmente, nos casos em que os perfis eram mais
espessos. Apesar do bom comportamento observado nas vigas com de conex&o obtidas por
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corte e dobragem, salienta-se que sistema que consiste em aberturas circulares € vantajoso, sob
0 ponto de vista industrial.
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Figura 2 - Sistemas de conexdo para pavimentos mistos propostos por Lakkavalli e Liu (2006): (a)
seccao transversal tipo; (b) aberturas circulares no perfil; (c) cortes e dobragens no perfil; (d)
parafusos auto perfurantes. Fonte: Lakkavalli e Liu (2006).

3 Irwanetal. (2009 e 2011)

Irwan et al. (2009 e 2011) deram seguimento ao trabalho de Lakkavalli & Liu (2006) e criaram
um sistema de conexdo mecanica em vigas mistas, denominado BTTST. O sistema é composto
pelo préprio perfil metélico e sdo realizados recortes triangulares e dobragens no banzo do
perfil metalico, como € possivel visualizar através da Figura 3. Os investigadores analisaram o
sistema por meio de ensaios experimentais a flexdo. Os diversos provetes testados
apresentavam variagdes nas dimensdes do perfil e dos triangulos recortados.

Figura 3 - Sistema de conexdo para pavimentos mistos proposto por Irwan et al (2009 e 2011). Fonte:
Irwan et al. (2009 e 2011).

O sistema de conexdo proposto apresentou aumento da capacidade de carga em relacdo aos
provetes concebidos sem nenhuma conexdo (apenas com o perfil embebido no betdo) e em
relacdo aos conectores criados por Lakkavalli & Liu (2006). Outros fatores, como o0 aumento
da espessura do perfil utilizado e a resisténcia do betdo, propiciaram melhorias de desempenho.
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4 Hsuetal. (2014a e 2014b)

Hsu et al (2014a e 2014b) realizaram um estudo experimental e numérico de uma viga mista,
em que o sistema de conexdo proposto inclui um conector do tipo trapezoidal que é fixado ao
perfil metélico da viga por meio de parafusos dispostos de forma continua. Os autores
analisaram um segundo conector com vista a melhorar o desempenho do conector trapezoidal,
adicionando a insercdo de cortes e dobragens com forma triangular nas abas. Todos 0s
elementos metélicos da solugdo sdo concebidos por aco enformado a frio. A partir da Figura 4
é possivel identificar a proposta destes autores.

Concrete Slab Reinforcing bars

Furring Channel Metal Deck Furring Channel

= =

[y
Joist to Deck
Fasteners.

| ANl Metal Deck

l o
Joist to Channel Joist to Deck

Fasteners e Joist to Charmel

Joist Fasteners

o
Y

Joist

Figura 4 - Sistema de conexdo para pavimentos mistos proposto por Hsu et al. (2014). Fonte: Hsu et
al. (2014).

Durante o estudo experimental, foram ensaiadas a flexdo vigas mistas e vigas sem
funcionamento misto (sem a colocagdo do conector). Os sistemas mistos e ndo mistos
apresentam deformac6es semelhantes até a ocorréncia das primeiras fissuras no betdo. A partir
deste momento, a viga mista suporta acréscimos de carregamento, sem sofrer grandes
fissuracdes, até atingir a capacidade de carga maxima. Os ensaios mostraram um melhor
comportamento do sistema misto, tanto para resisténcia Gltima quanto para ductilidade.

Foram também realizadas vigas mistas com armadura na face superior da laje que apresentaram
um melhor comportamento. A solucdo proposta apresentou ainda maior ligacdo entre o aco e
betdo, permitindo que fosse atingida uma maior capacidade de carga sem ocorréncia de
instabilidade lateral na secéo da viga e um comportamento ductil. Os dois conectores propostos
(com e sem a insercéo de cortes e dobragens no elemento de conex@o) mostraram desempenhos
estruturais semelhantes e possuem comportamentos adequados para utilizacdo em edificios,
porém as alteracdes realizadas no segundo conector promoveram uma maior ductilidade no
elemento estrutural.
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