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RESUMO

O Concreto Laminar Envelopado (CLE) é um sistema
misto que utiliza perfis U de ago envolvendo uma placa
plana de concreto em todo seu perimetro, com armadura
composta por telas soldadas, que sao unidas aos perfis
U por meio de solda. O elemento estrutural misto basico
consiste de um painel plano com diversas relagdes
altura/comprimento, que pode ser utilizado como viga,
pilar-parede, laje e outros elementos compostos de
painéis planos. Neste trabalho apresenta-se um estudo
sobre o comportamento de vigas esbeltas de CLE. Paraa
campanha experimental foram confeccionados 3 painéis
com as dimensdes de 500 cm x 60 cm, tendo espessura
igual a 5 cm, com tela dupla em malha quadrada, tipo
Q113 de ago CA-60 espagadas de 25 mm centro a centro
em relacao aos respectivos planos médios. O envelope
era composto por perfis de ago U dobrados a frio de 50
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mm x 25 mm x 3 mm. Adicionalmente, sdo apresentados
neste trabalho todos os procedimentos e resultados dos
ensaios experimentais utilizados para a caracterizagéo
dos materiais. Os painéis foram simplesmente
apoiados e ensaiados com uma carga concentrada
no meio do vao, aplicada por dispositivos rigidos ao
longo da espessura de 5 cm. Para evitar a flambagem
lateral da viga foram colocadas contencdes laterais
espagadas de 833 mm ao longo do vao. A analise dos
resultados experimentais mostrou que a viga apresenta
comportamento aproximadamente linear até o valor da
carga obtido teoricamente com o modelo de viga mista,
limite definido pela resisténcia ao escoamento do perfil
de aco. O momento ultimo médio dos testes superou o
valor calculado de acordo com o modelo tedrico para
vigas mistas estabelecido na NBR 8800 e os resultados
demonstram adequacao deste modelo mecanico para a
analise de elementos estruturais CLE sujeitos a flexao.

Palavras-chave: Desempenho de vigas, concreto
laminar envelopado (CLE), analise experimental.

ABSTRACT

Enveloped Laminar Concrete (ELC) consists of a
composite structural system which makes use of
U-shaped steel profiles involving the whole perimeter of a
concrete flat panel reinforced with steel gratings welded
to the inner part of the U-shaped sections. From the
basic composite flat panel made with several possible
height/length relationships, other composed structural
elements as wall-columns, box or | beams and slabs,
among others, can be built. An experimental research
about the behavior of slender CLE beams is presented in
this paper. In order to develop the experimental program,
three CLE panels were fabricated with length of 500 cm,
height of 60 cm and thickness of 5 cm, reinforced with
double steel gratings of type Q113 made of steel CA60,
spaced 25 mm from center to center with reference to
their respective median planes. The steel envelopes
were composed by cold formed U-shaped steel profiles
with dimensions 50 mm x 25 mm x 3 mm. Further this, all



the experimental procedures performed to characterize
the material components and the respective results
are presented. The panels were simply supported and
tested with a concentrated load applied in the middle of
the span, through rigid devices to promote the uniform
distribution along the thickness. Lateral braces spaced
of 833 mm along the span prevented lateral buckling
of the beam. The analysis of the experimental results
showed a linear behavior of the CLE beam up to a load
close to the value theoretically evaluated based on the
composed steel-concrete mechanical model for beams,
which was limited by the steel yielding strength of the
profile. The average ultimate bending moment obtained
from the tests was higher than the correspondent one
analytically estimated based on the design criteria of
steel concrete composed structures according to NBR
8800 and the present results have demonstrated the
adequacy of this mechanical model to analyze bending
of CLE structural elements.

Keywords: Beams performance; Enveloped Laminar
Concrete, Experimental analysis.

INTRODUGAO

A concepgao de painéis de concreto laminar envelopado
(CLE) foi inspirada na observagédo de dois acidentes
provenientes de abalos sismicos. O primeiro ocorreu
em 17 de outubro de 1989, nos Estados Unidos, e o
segundo em 17 de janeiro de 1995, no Japado. Na
ocasiao dos acidentes foi observado que os pilares de
concreto armado dos viadutos Cypress Street e Hanshin
Expressway ndo apresentavam flexibilidade necessaria
para se deformarem, sem se romperem, durante os
abalos sismicos. Assim, buscou-se desenvolver uma
tecnologia que pudesse oferecer maior ductilidade ao
concreto armado (SOARES, 2008). Devido as suas
caracteristicas é possivel fabricar painéis de CLE em
diversas formas e dimensdes. A fabricagao se baseia na
utilizagdo de um quadro composto de perfis metalicos
de sec¢do U contornando todo perimetro da pega, que
define o chamado envelopamento. Em seguida, é

soldada a malha de ago, simples ou dupla, na alma dos
perfis. A peca é preenchida por concreto e apés a cura
do mesmo é obtido o painel plano basico de CLE. Entre
os pontos positivos da utilizagdo de painéis de CLE
na construgdo civil, destacam-se: sua alta resisténcia,
variedade de composicao e aplicabilidade. O painel
de CLE apresenta um elevado potencial como insumo
para estruturas pré-fabricadas possibilitando a redugao
nos prazos dos cronogramas fisicos, minimizando as
atividades de concretagem no local da obra, reduzindo
o tempo de montagem e desperdicio de materiais.
Por ser um elemento estrutural novo, existem poucos
estudos sobre a avaliagdo de seu desempenho. Assim,
€ importante determinar a sua capacidade resistente
e sua rigidez sob acdo de cargas tendo em vista as
propriedades de cada um dos materiais que o compdem,
bem como os mecanismos e leis constitutivas que
envolvem o conjunto (CARRASCO, 2012). E também
fundamental analisar a forma de ruina do elemento,
sendo desejavel que a ruina tenha caracteristicas
ducteis.

O CLE pode ser considerado como uma estrutura
mista de ago e concreto. Esta estrutura consiste na
associagdo do concreto com perfis de aco. De acordo
com (QUEIROZ, 2001), denomina-se sistema misto de
aco e concreto aquele no qual o perfil de aco trabalha em
conjunto com o concreto, formando elementos mistos,
tais como: pilares, vigas e lajes. O uso de estruturas
mistas apresentou crescimento nos Estados Unidos,
Europa e em diversos paises ao longo da década de
60, desde que vigas mistas se tornaram um eficiente
e econdmico sistema estrutural de pisos. Comparado
ao concreto armado convencional, o sistema misto
de ago e concreto apresenta as seguintes vantagens:
possibilidade de dispensa de férmas e escoramentos,
redugcado do peso proprio e do consumo de materiais,
além de aumento da precisao dimensional. Com relacao
as estruturas em ago tem-se uma consideravel redugéo
do consumo de ago estrutural, bem como das prote¢des
contra incéndio e corrosdo. Cabe ainda ressaltar que a
interacdo do concreto com os perfis de ago proporciona
uma significativa contribuicdo na estabilizagéo dos perfis
de ago caracterizados por pequenas espessuras de suas
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partes, evitando-se assim os bem conhecidos problemas
de flambagem local caracteristicos das estruturas de
aco. A norma NBR 9062:2002 apresenta critérios para
0 projeto e execucdo de estruturas em concreto pré-
moldado e faz distingdo entre elementos pré-moldados
e pré-fabricados. Segundo (ALBUQUERQUE 2005)
considera-se como o marco histérico inicial da pré-
moldagem em concreto armado o Cassino de Biarritz,
na Franga construido em 1891. Dessa data até o final
da Segunda Guerra Mundial o desenvolvimento da
industria de pré-moldados de concreto acompanhou
o desenvolvimento do concreto armado e protendido.
Apds 1945, ocorreu um grande impulso nas aplicagdes
de estruturas pré-moldadas na Europa. No Brasil, a
primeira grande obra com a utilizagdo de elementos
pré-moldados foi o Hipédromo da Gavea na cidade
do Rio de Janeiro, executada em 1926. Os painéis-
parede de concreto armado sdao comumente utilizados
como elementos estruturais submetidos a solicitagdes
de flexo-compressdo. Sao considerados na literatura
como importantes elementos estruturais e as principais
normas internacionais dedicam capitulos especificos
para o seu projeto, (ACI 318; ACI COMMITTE 318-RS8;
AS 3600). No Brasil, tais elementos sdao denominados
pela norma NBR 6118 como pilares-parede: estruturas
laminares planas verticais apoiadas de modo continuo
em toda a sua base, com comprimento maior que
cinco vezes a espessura, solicitados principalmente
por cargas contidas em seu plano médio. Segundo
(FUSCO, 1981) para efeito de dimensionamento, esses
elementos sao tratados da mesma forma que os pilares,
alterando-se apenas alguns detalhes particulares. De
modo geral, o dimensionamento ¢ feito considerando-
se uma excentricidade da carga em relacdo ao plano
meédio da peca.

Existem diversos sistemas como, por exemplo,
o sistema “ilt-up” que séo paredes de concreto
autoportantes (IGLESIA, 2006) e os painéis sanduiche
compostos de duas faces resistentes, separadas por
uma camada espessa de um material menos denso e
menos resistente que as faces (BERTINI, 2002). De
acordo com o (PCl Committee Report, 1997) os painéis
sanduiche, vém sendo utilizados nos Estados Unidos
desde a década de 60. Os painéis oferecem beneficios
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tradicionais dos produtos pré-fabricados, além do uso
como paredes de cisalhamento, vigas-parede e paredes
de contencgéo.

Neste contexto o objetivo deste trabalho é avaliar o
comportamento de vigas esbeltas de CLE através de
ensaios experimentais. A caracterizagdo dos materiais
que compdem o CLE também faz parte do escopo deste
trabalho.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

O concreto. O concreto utilizado na fabricagdo dos
painéis tinha a seguinte composig¢do: cimento CPII
E 32, brita zero como agregado graudo, p6 de pedra
como agregado miudo e agua. O trago em massa,
especificado na fabrica, foi 1:2:3, com relagdo agua/
cimento igual a 0,60. A dosagem se baseou numa
resisténcia caracteristica a compressao esperada para
o concreto aos 28 dias de 20 MPa. Para o adensamento
foi utilizado vibrador do tipo agulha, com 40 mm de
diametro nominal.

Agregado miudo. O agregado miudo utilizado foi o po
de pedra. Segundo (MENOSSI, 2004) e (RODRIGUES,
2009), o p6 de pedra € um rejeito da exploragdo de
pedreiras e seu diametro maximo é inferior a 4,8 mm.
Em funcdo de sua curva granulométrica, pode-se
caracteriza-lo como sendo uma areia média. Para a
caracterizagdo do p6 de pedra foram realizados ensaios
de determinagdo da composi¢cdo granulométrica e da
massa especifica real, conforme especificado pelas
normas NBR 7211 e NBR NM 52, respectivamente. A
distribuicdo granulométrica dada pela relagdo entre a
massa retida acumulada e o respectivo diametro de
cada peneira, indicou que o p6 de pedra se enquadra na
faixa correspondente a agregado miudo médio, por estar
contido entre os limites inferior e superior (NBR 7211),
conforme mostrado na Figura 1. A massa especifica
real obtida para o p6 de pedra, com o uso do frasco de



Chapman, foi de 2,66 g/cm?® e o teor de umidade foi de
1,60%.
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Figura 1 — Distribuicdo granulométrica do p6 de pedra

Agregado graudo. Utilizou-se brita classificada como
brita zero pelo fato de sua dimensao caracteristica
maxima nao exceder 9,5 mm, enquanto a massa
especifica real foi de 2,66 g/cm?.

Perfis de ago do envelopamento. Para enquadrar os
painéis de CLE utilizaram-se perfis de ago formados a
frio do tipo U (50,8 x 25,4 x 2) mm. O fabricante do
perfil especifica os agos ASTM A36 (fy= 250 MPa) ou
SAE 1010 (fy= 180 MPa). Na fabricagéo de painéis de
CLE, estes perfis sdo cortados a frio e soldados nas
extremidades com o uso de eletrodos do tipo E-6013
(fu= 415 MPa) para compor o enquadramento ou
envelopamento do painel.

Armadura. Todos os painéis foram armados com tela
soldada quadrada tipo Q113, em agco CA60, composta
por barras de 5 mm de diametro nominal espagadas
a cada 25 mm, nas diregbes vertical e horizontal. As
telas foram dispostas em duas camadas, simétricas em
relagcao ao plano médio do painel, e cobrimento minimo
de 1,0 cm em cada face. A disposicao das mesmas é
apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Disposicao de telas soldadas Q196 nos
painéis

Vigas. Foram confeccionados 3 painéis com as
dimensdes de 500 cm x 60 cm, tendo espessura igual
a 5 cm, armadura com tela dupla quadrada Q113 de
aco CA 60, espacadas de 25 mm centro a centro em
relacdo aos respectivos planos médios. O envelope é
composto por perfis U dobrados a frio de 50 mm x 25
mm x 2 mm. As telas sdo soldadas na alma dos perfis
U. A fabricacédo dos painéis foi de responsabilidade da
empresa LAMINUS. Os ensaios realizados consistiram
em testes de flexdo em trés pontos, isto é, o painel
funcionando como viga sobre dois apoios, submetida
a uma carga vertical aplicada no meio do vao, como
ilustrado na Figura 3. O véo livre adotado foi igual a 5,00
m e a viga foi posicionada com a dimensdo de 600 mm
cm no plano vertical, de forma que a flexao ocorresse
em torno do eixo de maior inércia. Portanto a viga tinha
secgao transversal retangular com largura de 50 mm por
50 mm de altura.

Construindo, Belo Horizonte, v. 5, n. 2, Jul/Dez. 2013



Métodos

Estimativa da carga de ruptura das vigas. A previsao de
carga de ruptura das vigas foi realizada considerando a
contribui¢cdo da resisténcia de cada material. Os painéis
foram apoiados e solicitados conforme Figura 3. A
carga foi aplicada ao longo da espessura de 5 cm, por
meio de dispositivos rigidos. Para evitar a flambagem
lateral da viga foram colocadas contencbes laterais
(contraventamentos laterais), espagadas de 833 mm
ao longo do comprimento da viga conforme indicado na

Fiaura 3 e também na Fiaura 4.

Contengdes P
laterais

600

5000

—F
=

Figura 3 — Esquema Estrutural do ensaio de flexdo em
trés pontos.

Para a estimativa de carga no &mbito do planejamento
dos ensaios foram adotados as seguintes hipdteses:
concreto com f, = 20 MPa, tela dupla Q 113 de ago CA
60, espagadas de 25 mm em relagdo aos respectivos
planos médios, solda das barras com os perfis U do
envelope com resisténcia variando entre 30 e 100%
da resisténcia da barra, perfil U de 50mm x 25mm x
3mm (fy = 250 MPa). Finalmente a carga prevista no
cilindro hidraulico foi de P = 40,18 kN, determinada
considerando a resisténcia do concreto, as armaduras
e os perfis (M, = 50,23 kNxm).

Na Figura4 é mostrado um painel montado nolaboratério,
pronto para ser ensaiado, podendo ser observados os
dispositivos que impedem os deslocamentos laterais e
garantem a estabilizag&o lateral da viga.

Figura 4 — Painel pronto para ensaio.

Equipamentos de aplicacao de carga e preparagao
para ensaio das vigas. Para a realizacdo dos ensaios
foi montado um poértico de reagdo sobre a laje de
reagdo do Laboratério de Analise Experimental de
Estruturas (LAEES). Na parte central do pértico e na
travessa superior foi fixado um atuador hidraulico com
capacidades de 200 kN. Este atuador possui um sensor
de posigao, o que permite determinar o deslocamento da
cabeca do pistdo com precisao de 0,01 mm. Os cilindros
hidraulicos estdo controlados por um “manifold” e um
computador. A Figura 5 mostra uma vista do portico de
reacgao e do atuador utilizado.

Figura 5 — Vista do pértico de reagado, sistema de
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aplicacéo de carga e atuador.

Sistema de contraventamento. Para evitar a perda
de estabilidade lateral das vigas foi confeccionada uma
estrutura para travamento lateral, com tubos de ago
formando um reticulado triangular. Este travamento
foi fixado na laje de reagdo com dispositivos que
ndo permitiam nenhum deslocamento na direcéo
perpendicular ao plano médio do painel de CLE. Para
eliminar atrito entre o contraventamento e a viga de
CLE foram colocadas 3 roldanas, distribuidas de forma
equidistante ao longo da altura da viga. Além disto, foram
instalados 3 relégios comparadores para monitorar o
deslocamento lateral da viga, conforme ilustrado na
Figura 6.
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Figura 6 — Sistema de contraventamentos e reldgios
comparadores para monitoramento de deslocamentos
laterais da viga.

Ensaios para determinagdao das propriedades
mecanicas dos materiais componentes do CLE.
Concreto. Nas datas de concretagem dos painéis, seis
moldes de corpos-de-prova cilindricos com didmetro de
10 cm e comprimento de 20 cm (CP¢) foram preenchidos
com concreto para a respectiva caracterizagdo mecanica
do concreto utilizado. Paralelamente, foram feitos
ensaios de abatimento do tronco de cone (“slump test”)
para verificagdo da consisténcia. Os corpos-de-prova
CP¢ foram ensaiados no Laboratério de Caracterizagéao
Mecéanica da Madeira e Novos Materiais (CPAM3), em
uma prensa hidraulica controlada por um sistema servo-
hidraulico da marca EMIC com capacidade de 2.000
kN. Todos os ensaios foram realizados seguindo as
prescricoes da NBR5739. A Figura 7 mostra detalhes
dos ensaios.




Figura 7 — Detalhes dos ensaios dos cilindros de
concreto a compressao.

Perfil metalico. Foram realizados ensaios de tragao
em corpos-de-prova (CPs) extraidos da alma dos
perfis U, visando a determinagdo das caracteristicas
mecanicas do ago. As dimensdes de cada CP seguiram
as especificagcbes da NBR6892, Figura 8.a. Para a
determinacao da deformacgao até o limite de escoamento
do aco foi instalado um medidor de deformacao
(“clip gauge”), sendo que o registro dos dados foi
automaticamente interrompido quando se atingiu o
escoamento. A Figura 8 mostra o inicio e o término do
ensaio a tracao do ago dos perfis U.

Figura 8 — (a) Corpo de prova de tracao de ago, (b)
Inicio do ensaio a tragdo do corpo-de-prova de ago. (c)
Término do ensaio de tragdo mostrando o CP rompido.

Armadura. Para caracterizagao da tela soldada de aco
Q113 foram efetuados ensaios a tragéo (Figura 10) em
CPs extraidos da tela com dimensdes apresentadas na
Figura 9.a.

L 30 |

(Dimensdes em cm)
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Figura 9 — (a) Corpo-de-prova extraido da tela Q113
para ensaio de tragdo. (b) Ensaio a tracdo em CP da
tela Q113

Ligacao soldada (armadura-perfil).
Ensaio de dobramento. Para verificar a resisténcia da
ligagéo soldada, foi executado o ensaio de dobramento
da barra de ago, componente da tela Q113, em seis CPs
com dimensdes especificadas na Figura 10. Utilizaram-
se eletrodos E-6013, com resisténcia ultima a tracgéo,
“=415MPa, para a execugao das soldas de filete de 5
mm em toda volta na ligagdo da barra ao perfil U de ago.
Neste ensaio, as barras de ago dos CPs foram dobradas
por meio de golpes de marreta em suas extremidades
até formarem um angulo de 0° com o plano horizontal.

| | Pefily
Solda Parra de ago

1 Solda  —. Barade ago
Tpl
™1 || solda

l, 50 l 50 ‘ Perfil U

T T -

VISTA SUPERIOR

25

VISTA LATRERAL

(Unidades em mm)

Figura 10 — Corpo-de-prova para ensaio de dobramento

Ensaio de tragdo. A determinacdo da resisténcia
da ligacéo soldada a tracao foi realizada por meio do
ensaio de seis CPs conforme mostrado na Figura 11.
A execugdo do ensaio e a ruptura tipica da ligagao
sdo exibidas na Figura 11.b e 11.c. Para execucgéo da
ligagao foi utilizado o eletrodo E-6013 (f, = 415 MPa) e
solda a toda volta com filete de aproximadamente 5 mm.
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Figura 11 — (a) Detalhes do CP para determinagéo da
resisténcia a tragdo na ligagdo soldada da barra de
aco ao perfil U. (b) Montagem do ensaio de tragdo na
ligacao soldada. (c) Ruptura tipica da ligagéo da ligagéao
soldada.



Ensaios para determinagao da capacidade de carga
das vigas. Inicialmente foram medidas as dimensdes
dos painéis de CLE (vigas). Em seguida a viga foi
posicionada sobre dois apoios articulados, sendo um
fixo e um mével. Para evitar 0 esmagamento na éarea
de aplicacao de carga e nas areas de contato da viga
nos apoios foi colocada uma chapa metalica de 12 mm
de espessura para melhorar a distribuicdo de carga
nestas interfaces da viga. Na Figura 12 apresenta-se
uma fotografia da montagem do ensaio de flexdo em
trés pontos visando a avaliagéo da viga de CLE, pronta
para o inicio do ensaio. O carregamento foi aplicado
por meio de controle de deslocamento com velocidade
de 1,0 mm/minuto, sendo que a cada incremento de
flecha de 3 mm era feita uma pausa no ensaio para a
realizagdo de uma vistoria geral da viga, inspecionando-
se a ocorréncia de fissuras e deformacgdes localizadas
nos perfis do envelopamento e no concreto.

Figura 12 — Montagem do ensaio de flexdo em trés
pontos para a viga de CLE.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os ensaios das propriedades dos materiais
componentes do CLE. Os resultados dos ensaios
de caracterizagdo mecanica do concreto utilizado por
meio de compressdo em corpos de prova cilindricos
CPo sao apresentados na Tabela 1, na qual podem ser
observados os valores de moédulo de elasticidade (Ec)

10

e de resisténcia a compressao fc para o concreto aos
28 dias de idade, bem como os respectivos valores de
média, desvio padrao (DP) e coeficiente de variagao
(CV).

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de caracterizagao
mecanica do concreto aos 28 dias

Modulo  de | Resisténcia a
CP¢ | d a d e|elasticidade, | compresséo,
(dias) E. (MPa) f (MPa)
1 28 13325 23,54
2 28 14731 24,70
3 28 15030 26,09
4 28 13012 22,51
5 28 14991 26,72
6 28 14491 26,31
Média 14263 24,98
DP 876 1,69
CV% 6,14 6,77

Em relagdo ao ensaio “slump test’, os resultados dos
abatimentos médio foi 88 mm. Segundo Albuquerque,
2005 ao abatimento do concreto entre os limites 50 mm
e 100 mm é atribuida a classificagdo de consisténcia
plastica, sendo recomendado o adensamento por
vibragao interna ou em mesas.

Os resultados dos ensaios a tracdo do ago do perfil
U, incluindo modulo de elasticidade resisténcia ao
escoamento e resisténcia ultima a tragcao, encontram-se
na Tabela 2 e na Figura 13.
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Tabela 2 — Propriedades mecanicas do ago do perfil U

Médulo de Tensdo de Tensdomaxima

CP Elasticidade Escoamento registrada no
(GPa) (MPa) ensaio (MPa)

1 200,27 316,00 373,00

2 216,31 270,00 368,00

3 214,84 270,00 273,00

4 191,36 272,00 277,00

5 214,56 282,00 371,00

6 194,60 268,00 365,00

Média 205,32 279,67 337,83

D.P. 11,24 18,48 48,76

CV% 5,48 6,61 14,43

400 T

300 +

200 T

Tensao (MPa)

Escoamento Retirada do Equipamento
do ago "Clip Gauge"

100 T

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Deformacdo (mm/mm)

| +CP1  ~CP2 —=CP3 —~CP4 —+CP5 —=CP6|

Figura 13 — Grafico tenséo x deformacgéo de corpos-de-
prova de ago obtidos a partir do perfil U

Na figura 13, pode-se observar que para o ago do
perfil U atingir a tensdo de escoamento foi necessaria
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uma deformagao de aproximadamente 0,0012 (1200
microstrains).

Os resultados dos ensaios a tragdo para corpos-de-
prova da armadura da tela, incluindo resisténcia ao
escoamento e resisténcia ultima a tragdo, sdo mostrados
na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados do ensaio a tragdo em corpos-de-
prova obtidos a partir da tela Q196

CP Tenséao de Tensdo de Ruptura
Escoamento (MPa) (MPa)

1 615,12 659,84
2 651,50 671,30
3 651,37 665,66
4 615,12 641,82
5 628,02 659,89
6 642,01 650,71
Meédia 633,86 658,20
D.P. 16,86 10,56
CV% 2,66 1,60

Nos ensaios de dobramento da ligacdo soldada,
somente os CPs 4 e 6 apresentaram trincas pouco
significativas, na regido mais afetada pelo dobramento,
conforme pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14- Resultados do ensaio de dobramento da
ligacéo soldada para seis corpos-de-prova

Nos ensaios de tragdo na solda da ligagao das barras
de ago armadura com o perfil metalico U, em metade
dos casos (CPs 2 a 4) a ruptura se deu na barra da
armadura, no trecho proximo a solda, denominado
zona termicamente afetada pelo processo de soldagem
, enquanto nos demais casos a ruptura se deu pela
falha entre a superficie de contato da barra de aco e a
solda, defeito planar que funcionou como uma ftrinca,
que promoveu a concentragado de tensao. Na Tabela 4,
sdo apresentados os resultados dos ensaios da ligagéao
soldada.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracéo
da ligagao soldada

12

CP Tensao de
ruptura (MPa)

1 515,60
2 525,39
3 519,18
4 466,55
5 405,90
6 383,27
Média 469.32
DP 61.98

CV% 13.21

Considerando a resisténcia média da ligagéo soldada
(469,31 MPa), o nivel de tensédo da barra em servigo
e a resisténcia da barra da armadura ao escoamento
(633,86 MPa), pode-se dizer que a ligagcdo soldada
armadura-perfil apresenta comportamento satisfatorio,
mesmo sabendo que as caracteristicas do ago da tela
Q116 foram severamente alteradas pelo processo de
soldagem.

Para os ensaios a flexdo das vigas de CLE. Nas
fotografias da Figura 15 sdo mostradas as etapas de
ensaio de flexao em trés pontos da viga de CLE até a
ruptura.
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Figura 15 — Sequéncia do ensaio de flexdo em trés
pontos das vigas de CLE.

Na Tabela 5 apresentam-se as cargas Ultimas
suportadas por cada viga, as cargas correspondentes
ao surgimento da primeira fissura, bem como os
respectivos momentos fletores ultimos determinados
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a partir das cargas ultimas. Notar que nos valores do
momento ultimo foi acrescida a parcela de 2,44 kNxm
correspondente a agao do peso proprio.

Tabela 5 — Resultados de ensaio das vigas.

Viga | Carga da primeira | Carga ultima | Momento fletor
fissura (kN) (kN) ultimo (kNxm)

1 26,00 52,07 67,53

2 25,00 50,11 65,08

3 25,00 52,12 67,59

Na Figura 16 apresenta-se um unico grafico Carga x
Deslocamento para todas as vigas ensaiadas. Durante
0 ensaio ouviram-se ruidos significativos indicando a
ruptura de ligagdes entre as barras da tela soldada e o
perfil U de agco e o esmagamento do concreto. Observa-se
na Figura 16 que os resultados da Viga 1 ndo apresentam
o ramo descendente na curva carga-deslocamento
caracteristico do fenbmeno de amolecimento, uma
vez que, neste caso, o controle foi por acréscimo de
carga, 0 que proporcionou colapso fragil desta viga.
Nas demais vigas adotou-se controle de deslocamento;
consequentemente observou-se o comportamento de
amolecimento na fase pdés-pico de carga, quando os
deslocamentos cresceram significativamente enquanto
a carga diminui. No ensaio da Viga 1, na iminéncia da
ruptura, o sistema de monitoramento ndo conseguiu
capturar os dados devido a ruptura brusca da viga.
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Figura 16 — Grafico carga x deslocamento - Todas as
Vigas.

Ainda na Figura 16, pode-se observar que as vigas
tém um comportamento aproximadamente linear até
35 kN, independentemente do aparecimento das
fissuras. Usando os valores médios dos parametros
de resisténcia obtidos nos diversos ensaios realizados
nos materiais, ou seja, concreto com fc = 24,98 MPa
e Ec = 14263 MPa (Tabela 1), agco do perfil com fy =
279,67 MPa e Ea = 205,32 MPa (Tabela 2), aco da tela
com fy = 633,86 MPa e considerando-se a tensédo na
fibra extrema do perfil de ago com o valor da tensao de
escoamento fy, estima-se um valor tedérico de momento
fletor elastico de 47,03 kNxm na secédo transversal, o
que corresponde a um valor da carga concentrada P =
35,67 kN (descontado o momento correspondente ao
peso proprio da viga). Nesta situagao a tensdo maxima
no concreto foi igual a 0,45fc, ainda dentro do regime
linear. Houve portanto uma concordancia muito boa
entre o valor tedrico e os resultados monitorados no
regime elastico linear.

Notou-se que o colapso foi atingido quando o perfil

tracionado na face inferior da viga e as armaduras
romperam. Com base nos critérios de dimensionamento
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e projeto de estruturas mistas NBR 8800 Projeto de
Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e
Concreto de Edificios, tendo em vista os valores dos
parametros de resisténcias dos materiais obtidos nos
ensaios anteriormente descritos, foi estimado o valor do
momento fletor ultimo igual a 50,20 kNxm, enquanto nos
ensaios o valor médio calculado a partir dos resultados
apresentados na Tabela 5 foi de 64,29 kNxm. Este
acréscimo na resisténcia ultima provavelmente ocorreu
devido ao encruamento do ago do perfil U, como pode-
se observar na Figura 16.

CONCLUSOES

A viga apresentou comportamento aproximadamente
linear até o valor da carga igual ao valor teoricamente
previsto, a partir do qual a ndo linearidade comecga a
ocorrer de maneira pronunciada em decorréncia do
escoamento do ago do perfil U. O momento ultimo médio
dos testes superou o valor calculado de acordo com o
modelo tedrico para vigas mistas estabelecido na NBR
8800. Os resultados demonstram portanto a adequagéao
deste modelo mecéanico para projeto de estruturas de
CLE funcionando como viga.
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