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RESUMO

As vigas mistas ago-concreto sdo uma solugdao econdmica
e eficiente para aplicagbes em edificios e pontes. No
entanto, na andlise de estruturas, muitas vezes apenas a
deformacdo instantanea é levada em consideragdo, mas
cargas de longa duragdo podem causar deformagdes mais
significativas para uma mesma carga aplicada. Este
trabalho trata dos efeitos do comportamento do
concreto dependente do tempo, como fluéncia e
retragdo, que afetam os estados limite de servico e
ultimo. Assim, o objetivo geral desta pesquisa foi avaliar
o comportamento a flexdo a longo prazo e o

funcionamento de vigas mistas ago-concreto por meio de
uma revisdo sistematica da literatura. Foi possivel fazer
uma analise qualitativa do aumento da deflexdo e slip ao
longo do tempo e efeitos nas disposi¢cdes das
deformacgGes da segdo transversal em carregamentos de
longa duragdo. Apds essa discussdo, foi possivel deduzir
gue o comportamento de longo prazo pode variar muito
as caracteristicas de curto prazo excedendo as
disposi¢ées dos dispositivos normativos. No entanto,
ainda faltam dados em resultados experimentais para
uma anadlise mais detalhada.

Palavras chave: Ago-concreto, Vigas mistas, Comportamento de longa duragao.

SYSTEMATIC REVIEW OF LONG-TERM BEHAVIOR IN COMPOSITE BEAMS

ABSTRACT

Composite steel-concrete beams are an economical and
efficient solution for building and bridge applications.
However, In the analysis of structures, only the
instantaneous deformation is often taken into account,
but long-term loads can cause more significant
deformations for the same applied load. This work
concerns the effects of time-dependent concrete
behavior, such as creep and shrinkage, which include
service and ultimate limit states. So the general aim of
this research was to evaluate the long-term flexural

behavior and functioning of steel-concrete composite
beams through a systematic literature review. It was
possible to do a qualitative analysis of the increase of
deflection and slip through time and effects in
dispositions of strains in long-term loading. After that
discussion, it was possible to deduce that long-term
behavior can vary a lot in the characteristics of the short-
term exceeding design code provisions. However, there is
still a lack of data in experimental results for more
detailed analysis.

KEYWORDS: Steel-concrete, Composite beams, Long-term behavior

HOLQS, Ano 39, v.4, e14693 2023
[@locio)
R TEEET

Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons.



NUNES ET AL (2023)

1 INTRODUCAO

Todos os projetos destacados na drea de engenharia necessitam passar por um
processo de otimizacdo, atendendo a premissas essenciais para os engenheiros: (a) economia
e (b) bom desempenho (Leite & Pereira Junior, 2019). Os pioneiros na incorporac¢do de
elementos combinados de ago e concreto na industria da construgao foram as vigas mistas.
Inicialmente, os perfis eram revestidos com concreto ndo estrutural, visando reforcar a
resisténcia dos elementos de ago contra os efeitos do fogo. No entanto, com as vantagens
alcangadas, essa técnica também é empregada para aumentar a resisténcia da viga (Rossi et
al., 2022).

A presenca de conectores de cisalhamento proporciona a agdo mista, esses sdo, na
maioria das vezes, soldados na mesa superior da viga de aco e embutidos na laje de concreto
durante a concretagem. Este componente estrutural é eficiente quando submetido a
momentos positivos, aproveitando a capacidade do concreto e do aco de se comportarem
bem em compressdo e tracdo, respectivamente. Essa eficiéncia garante que muitos estados
limites sejam satisfeitos. Este trabalho trata daqueles afetados pelo comportamento do
concreto dependente do tempo, como fluéncia e retracdo, que incluem os estados limite de
servico e ultimo.

Muitas vezes, na andlise de estruturas, apenas a deformacao instantanea é levada em
consideracao, mas cargas de longa duracdo podem causar deformacdes mais significativas
para uma mesma carga aplicada. Gilbert & Bradford (1995) estudaram o comportamento de
vigas mistas conectadas por conectores do tipo stud. Os resultados mostraram que as
deformacdes de longa duracdo atingiram entre duas e trés vezes o valor das deformacdes
instantaneas sob as mesmas cargas aplicadas.

A capacidade de manutengdo de tais estruturas é fundamentalmente afetada pela
fluéncia e fissuragdo e sua interagdo, tornando o comportamento da estrutura
proeminentemente nado linear. Publicacdes recentes destacaram o efeito da fluéncia e
retracdo no comportamento geral de vigas mistas (Nguyen & Hjiaj, 2016).

No que diz respeito ao comportamento a longo prazo de tais vigas mistas inovadoras,
apenas alguns estudos estdo na literatura aberta, apesar de extensas investigacdes sobre o
comportamento de longa duracdo de vigas mistas com conectores studs (Bradford M.A. &
Gilbert, 1992)(R | Gilbert, Bradford, Gholamhoseini, & Chang, 2012)(Mirza & Uy,
2010)(Nguyen, Hjiaj, & Uy, 2010)(Liu, Bradford, & Erkmen, 2013)(Ranzi, Leoni, & Zandonini,
2013).

E desafiador conhecer todo o conhecimento ja publicado em uma area tematica com
0 constante crescimento de pesquisas e muitos artigos publicados mundialmente. Uma
Revisdo Sistematica (RS) vem com uma abordagem diferente de uma revisdo de literatura
tradicional. Uma RS bem executada é uma abordagem rigorosa e replicavel para identificar,
avaliar e resumir evidéncias cientificas relevantes para uma questdo clinica ou politica (EFSA,
2010).

HOLOS, Ano 39, v.4, 14693 2023




NUNES ET AL (2023)

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi buscar estudos relevantes por meio de
critérios de busca em bases de dados, critérios de inclusdo dos estudos para seleciona-los e
critérios de avaliacdo da metodologia e seus resultados. Com isso, espera-se que seja possivel
buscar evidéncias que possam julgar o comportamento de vigas mistas aco-concreto quando
sob acdo de cargas de longa duracao.

2 METODOLOGIA

Para a RS, a fonte primaria de informacao foi o Scopus, oficialmente denominado
SciVerse Scopus, introduzido pela Elsevier Science em 2004. Web of Science e Scopus sdo os
bancos de dados mais abrangentes e frequentemente usados para pesquisar a literatura. No
entanto, o Scopus abrange um numero superior de periddicos (Chadegani et al. 2013).

2.1 Planejamento da revisao

Previamente, quatro pesquisadores foram convidados a contribuir com o protocolo de
pesquisa. Este protocolo especifica o processo de identificacdo de pesquisas relevantes. Neste
caso, a questdo de pesquisa foi definida a estratégia de busca e os critérios de exclusdo. De
acordo com o principal objetivo e escopo desta RS, a questao de pesquisa proposta foi: Como
é o comportamento a longo prazo de vigas mistas aco-concreto?

2.2 Identificacdo dos estudos

Este processo foi iniciado pela construgdo de um conjunto abrangente de termos de
pesquisa relacionados ao comportamento de longa duracdo em estruturas compostas. Estes
foram concatenados em uma string de pesquisa usando os operadores booleanos 'AND' e 'OR".
Aplicou um limite para a drea tematica e nenhum para idioma ou ano de publicagdo. Todas as
outras opcdes de refinamento de pesquisa ndo foram alteradas. A base de dados Scopus® foi
adotada utilizando a estratégia apresentada na tabela 1.

Tabela 1 - Parametros utilizados na pesquisa

Pesquisa
Primeiro campo Time dependent OR long term OR creep OR shrinkage
Operador AND
Segundo campo Steel AND concrete AND composite beam

Assim, a pesquisa foi realizada em dezembro de 2022. Essas citagdes foram baixadas e
exportadas para o gerenciador de referéncias Mendeley® para a selegao dos estudos.

2.3 Selegdo dos artigos, definicao dos critérios de inclusdo, extracao e sintese
dos dados

O processo de selecdo comegou selecionando artigos relevantes em potencial por
meio de uma varredura de titulos e resumos de citacdes. Depois disso, as citacdes que
correspondiam explicitamente aos critérios de exclusdao foram excluidas da RS. Os critérios de
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exclusdo, diretamente relacionados ao objetivo da pesquisa, foram desenvolvidos para
descrever os tipos de estudo elegiveis para uma revisdao em profundidade. Os critérios de
exclusdo estdo listados em Tabela 2.

Tabela 2 — Critério de exclusao

No. Critério Razdo para exclusdo
1 Apenas artigo como tipo de documento Outro tipo pode ndo ser relevante
a. Qualidade e validade da pesquisa
2 Ter JCR
b. Para reduzir a sintese de dados tendenciosos
Artigos de texto completo indisponiveis Recursos e tempo nao estdo disponiveis para reuni-
3
eletronicamente los
Pode ndo ser relevante e amplamente divulgado
4 Idioma diferente do inglés
academicamente
Ndo aborde o comportamento experimental O comportamento de longo prazo de vigas mistas
5
de longo prazo de vigas mistas ago-concreto. de ago e concreto sera o foco deste trabalho

A extracdo de dados deve estar diretamente ligada a questao de revisao e aos critérios
para avaliar a elegibilidade dos estudos. Dentro da SR, a remog¢ao de dados duplicados é um
recurso comum projetado para melhorar a confiabilidade, aumentar a precisdo e validar a
interpretacdo dos dados. Assim, os revisores avaliaram independentemente cada pesquisa
apresentada na Tabela 1. Cada pessoa extraiu os dados em uma tabela de evidéncias pré-
definida. Posteriormente, as duas tabelas foram comparadas e as discordancias foram
resolvidas por meio de discussdo com o especialista.

Os dados qualitativos coletados de cada artigo incluem:

e A ideia principal da aplicagdo do objeto de estudo;

* Procedimentos metodoldgicos adotados no programa experimental;

* Uma descrigao completa sobre o comportamento de longa duragao dos protétipos.

Cabe ressaltar que os dados foram categorizados com base na similaridade dos
estudos, ou seja, para explora-los na busca de padrdes consistentes ou relagdes sistematicas
entre as varidveis.

2.4 Obtencao dos resultados

Nesta etapa, foram avaliados qualitativamente os parametros previamente definidos
referentes aos ensaios de flexdo de vigas mistas realizados pelas respectivas obras
selecionadas. Dessa forma, foram avaliadas as evidéncias que tratam dos parametros de
fluéncia, retracdo e ductilidade, como curvas de deslizamento e deflexdo no tempo e
caracteristicas de fissuragao dos respectivos modelos. Nesse sentido, procurou-se sintetizar
as evidéncias para responder a desejada questdo cientifica apresentada no 2.1.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca inicial sem filtrar a area de assunto para engenharia registrou 262 estudos no
banco de dados, mas depois, ainda no banco de dados, com o filtro de drea de assunto
aplicado, foram registrados 247. Em que com a pesquisa conforme descrito na Tabela 1. Por
titulo e resumo, foram selecionados 111 estudos potencialmente relevantes para a RS.
Portanto, esses estudos foram avaliados de acordo com os critérios de elegibilidade. Ao final,
6 artigos atenderam aos critérios de inclusao e foram adicionados a RS, para serem analisados
criteriosamente.

Além disso, o trabalho de Bradford & Gilbert (1991) foi incluida nesta pesquisa. Mesmo
ndo estando na base Scopus, este trabalho atende a todos os critérios da Tabela 4, sendo
citado pela maioria dos trabalhos estudados nesta revisao sistematica. A Figura 1 apresenta o
fluxograma de pesquisa do estudo e a Tabela 3 descreve os resultados.

4 )
§' Banco de dados: SCOPUS*
o .
A Questio da pesquisa:
Como é o comportamento a longo prazo de vigas mistas ago-concreto?
- J

Estudos incluidos na sintese
(n=17)

S
o
-]
(33 I . ) ) . _—
é Registros .|dcnutt|)cado.\dp0dr n(;uo de Limitado A drea de assunto
= esquisa no banco de dados - )
= pesq 262 Exclufdos Engenharia
B 262 (n=15)
=
—
) Artigos excluidos de acordo com:
E Registros selecionados por avaliagao de 19 critério
o titulo e resumo (n=23)
E (n=111) 2° Cillérlo
(n=34)
—__J 3% critério
) (n=R)
o 4° critério
= (n=0)
= Artigos avaliados para elegibilidade . 5% critério
2 (n=6) Excluidos (n=138)
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-
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=
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Figura 1. Fluxograma do processo de revisdo sistematica (PRISMA flow diagram).
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Tabela 3 — Estudos selecionados

Citacdo Titulo
Full-scale long-term and ultimate experiments of simply-
supported composite beams with steel deck
Full-scale long-term experiments of simply supported
composite beams with solid slabs
Long-term experiments of composite beams and
connections
Time-dependent behaviour of composite beams with blind
bolts under sustained loads
Time-dependent behaviour of simply supported steel-
concrete composite beams
Long-term behavior of composite beams under positive and
negative bending. I: Experimental study
Long-term behavior of prestressed composite beams at
service loads for one year

Al-Deen et al. (2011a)
Al-Deen et al. (2011b)
Al-Deen et al. (2012)

Ban et al. (2015)
Bradford & Gilbert (1991)
Fan et al. (2010)

Xue et al. (2008)

3.1 Andlise bibliométrica

A visualizacdo dos indicadores bibliométricos na disciplina é fundamental, pois ajuda a
medir os indices de producdo e disseminacdo do conhecimento que acompanham o
desenvolvimento da disciplina cientifica, bem como os padrdes de autoria, publicacdo e
utilizacdo dos resultados das pesquisas.

A Figura 2 mostra a distribuicao anual dos estudos incluidos de 1995 a 2015. A pesquisa
foi realizada sem limite de data de publicacdo do artigo. Apds os critérios de exclusdo, havia
apenas um artigo em 1995, e havia uma lacuna na pesquisa, com artigos somente apds 2008.
Isso indica que, embora esse assunto tenha sido estudado antes, ainda ha algumas lacunas a
serem preenchidas.

w
|
u

N
|

NUmero de publicagbes

1

AV

rr-rr—rr-rrrr-rrrrrrrrrtrTrt Tttt
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ano

Figura 2 - Distribuicdo anual de publicages.

A Tabela 4 apresenta informagdes sobre a relevancia e distribuigao dos periddicos em
gue os trabalhos sdo publicados. Das 3 revistas coletadas, o Journal of Constructional Steel
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Research se destacou com 3 trabalhos (42,8%). Os demais apresentaram apenas dois artigos
que compuseram esta revisao.

Quanto aos parametros de avaliagao dos periddicos, ha uma significativa relevancia
académica dos periddicos coletados, com média Journal Impact Factor (JIF) de 1,19 e Scimago
Journal Rank (SJR) de 0,853. Entre esses periddicos, como pode ser visto na Tabela 4, o Journal
of Constructional Steel Research teve a maioria nos dois rankings simultaneamente.

E possivel observar a presenga de publicagdes em apenas 3 paises, Holanda, Estados
Unidos e Reino Unido. Embora a referéncia aos locais de publicagao em alguns casos difira dos
locais onde os estudos foram realizados. Esse resultado ilustra uma referéncia por parte de
qguem publica, indicando paises mais receptivos a essas tecnologias e, portanto, mais
desenvolvidos.

Tabela 4 — Periddicos abrangidos.

Freq. SIR JIF Pais de
(%) (2021) (2021) publicagao
42,8 1.388  3.646 Holanda
28,6 1385 3.312 EUA
28,6 0.797 2.46 Reino Unido
100 1.190 3.139

# Periddicos Quantidade

1 Journal of Constructional Steel Research (JCSR)
2 Journal of Structural Engineering (JSE)
3 Magazine of Concrete Research (MCR)

3
2
2
Total/Mean 7

3.2 Caracterizacdo dos estudos

A Tabela 5 apresenta uma visdao geral dos estudos selecionados nesta revisao
sistematica. Com relacdo a tensao estudada, todos os trabalhos estudaram o momento fletor,
que é a forma mais comum de dimensionar vigas mistas. No entanto, as vigas mistas também
podem ser submetidas a um momento de sobrecarga quando estdo préximas de juntas viga-
pilar ou construidas como elementos continuos. Mesmo que nao seja a configuracdo mais
eficiente para vigas mistas ago-concreto, uma vez que o concreto estara sujeito a tensdes de
tracao.

A fim de levar em conta as situacdes em que essas estruturas compostas sdao
submetidas a momentos de sobrecarga, Al-Deen et al. (2012) e Fan et al. (2010) estudaram
esse tipo de estresse em suas obras. Adicionalmente, Xue et al. (2008) estudou vigas mistas
protendidas para fornecer dados sobre o relaxamento dos cabos.

Hoje ha muitos tipos de conectores de cisalhamento, mas todos os estudos utilizaram
conectores do tipo stud para a ligacdo de cisalhamento nas vigas mistas. Somente em Ban et
al. (2015), também foram utilizados dois outros tipos de conectores com parafusos e uma laje
de concreto e viga de aco sem conector de cisalhamento. Isso pode ser devido a dificuldade
de execucdo de obras de longo prazo. E preferivel usar o tipo mais comum de conector de
cisalhamento.

Em relacdo ao tipo de laje estudado nas obras, quase todas as obras utilizaram lajes
maci¢as. Somente em Al-Deen et al. (2011a), foram utilizadas lajes steel deck. Lajes macigas
sdo mais faceis de prever, pois sua geometria € a mesma longitudinalmente, mas com o
surgimento de tipos mais eficientes de lajes de concreto, sdo necessarios mais trabalhos para
estudar outros modelos de laje.
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Para o tipo de construcao, foi separado aqui neste trabalho: Construcao ndo escorada
e escorada. Al-Deen et al. (2011a) estudou apenas Constru¢do N3o Apoiada, Al-Deen et al.
(2011b) e Ban et al. (2015) estudaram os dois tipos e o restante dos artigos utilizaram a
Construcao Apoiada. A construcdo ndo escorada pode aumentar os perfis de aco, mas pode
reduzir o tempo de construcdo. Para o comportamento a longo prazo, o uso de construcao
ndo escorada permite que o peso préprio do concreto seja suportado pela viga de ago no
momento da concretagem, evitando assim a fluéncia no concreto devido a esta carga
permanente (Al-Deen et al., 2011).

Para a resisténcia do concreto, a resisténcia média do concreto de 29,06 MPa com
desvio padrao de 3,67 MPa. Assim, nenhuma das obras utilizou concreto de alta resisténcia, o
gue aumentaria a dificuldade de conseguir maiores deformacdes, pois a carga teria que ser
maior, porém é desafiador manter cargas maiores para testes de longa duracao.

Em relacdo ao limite de escoamento do conector, os conectores tipo stud
apresentaram resisténcia média de 396,8 MPa; para o tipo parafuso, foi de 852,2 MPa.
Comparando com a resisténcia da viga de ago, que teve resisténcia média de 330,6 MPa, os
valores dos conectores stud sdo préximos, mas os tipos blind-bolt superaram em mais de 400
MPa a resisténcia da viga de aco.

Para avaliar os ensaios de longa duracdo, os trabalhos observaram as flechas nas vigas
mistas ao longo do tempo. Para isso, algumas vigas foram submetidas apenas ao seu peso
proprio, e para outras foi adicionado carregamento externo. Todos os trabalhos apresentaram
carga externa em suas pesquisas. No entanto, Al-Deen et al. (2011a), Al-Deen et al. (2011b),
Al-Deen et al. (2012), e Bradford & Gilbert (1991) adicionaram amostras submetidas apenas
ao peso proéprio.

Com relagdo ao grau de ligacdo nas lajes mistas, nem todos os trabalhos apresentaram
o grau utilizado. No entanto nos trabalhos com essa informagao fornecida, a variagao foi de
0,46 a 1, sendo que este Ultimo representaria uma conexao de cisalhamento total. Isso poderia
nos fornece o comportamento de longo prazo de diferentes graus de conexdo de
cisalhamento.

O tempo de carregamento é um dos parametros mais importantes ao estudar o
comportamento a longo prazo, pois fornecera dados precisos sobre como a seg¢ao se
comportara ao longo do tempo. A maioria dos trabalhos apresentou tempo de carregamento
inferior a um ano. No entanto, Fan et al. (2010) estudaram o comportamento de vigas erradas
por quase trés anos, o que proporcionara um melhor resultado para prever a flecha por
periodos de tempo mais prolongados.

Como estratégia metodoldgica, todos os estudos apresentaram alguma variacdo na
configuracdo experimental de alguma forma. No entanto, todos tinham vigas mistas
submetidas a carregamentos de longa duracdo, como estavam anteriormente nos critérios de
exclusdo. Para entender melhor as variagdes de layout e o objetivo principal do trabalho, a
Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas da metodologia e a quantidade de modelos
utilizados na pesquisa.
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Tabela 5. Visdo geral dos estudos incluidos.

Resistén- " Tensao de . Tempo de
- . Tensdo de Tipo de
Esforco . Tipo de . " ciado escoamento Grau de carrega-
Ref. Tipo do conector i Tipo de construgao escoamento do . carrega- -
estudado laje concreto conector (MPa) da viga de mento conexdo mento
(MPa) aco (MPa) (Dias)
Al-Deen et al. (2011a) SM Stud SD UP 26.1 351.6 326.98 SW and EL 0.79 134
Al-Deen et al. (2011b) SM Stud SS UP and PP 27.7 351.6 324.27 SW and EL 0.5 222 and 461
0.93 and
Al-Deen et al. (2012) SM and HM Stud SS PP 27.65 351.6 323 SW and EL 0.46 130
BB’, Stud? and 852.2" and
Ban et al. (2015) SM NC SS UP and PP 34.4 394.42 404.85 EL NI 251
Bradford and Gilbert (1991) SM Stud SS PP 31.1 NI NI SW and EL NI 250
Fan et al. (2010) SM and HM Stud SS PP 24.5 and 34.0 NI 303.6 EL 1 1085
Xue et al. (2008) PSD and SM Stud SS PP 27.1 400.0 301 EL and PSD NI 360
Notes:

SM Momento Positivo SS Laj maciga

HM Momento Negativo up Ndo escorada

PSD Protensdo PP Escorada

BB Parafuso NI N&o informado

NC Sem conector SW Peso Préprio

SD Steel Deck EL Carregamento Externo

HOLOS, Ano 39, v.4, 14693 2023
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Tabela 6. Principais caracteristicas da metodologia.
Numero
Ref. Descri¢ao do setup Justificativa do trabalho de
modelos
Ensaio de longo prazo de vigas compostas Investigar seu comportamento de
aco-concreto simplesmente apoiadas em longo prazo e como isso afeta sua
Al-Deen et escala real conectadas por studs sujeitas a resposta final e fornecer dados de 2
al. (2011a) peso préprio e carga externa. referéncia para a modelagem
numérica.
Ensaio de longo prazo de vigas compostas Comparar o comportamento de longo
aco-concreto simplesmente apoiadas em prazo dessas vigas em relagdo as
Al-Deen et escala real conectadas por studs sujeitas a condigBes de cura e carregamento. 3
al. (2011b) peso préprio e carga externa..
Ensaios de longo prazo de vigas mistasem  Avaliar o estado limite de utilizagdo
vigas continuas conectadas utilizando uma de tais juntas em relagdo ao seu
Al-Deen et placa lateral da alma com conectores do comportamento dependente do 6
al. (2012) tipo stud submetidos a momentos tempo.
negativos.
Ensaio de longo prazo de vigas compostas Analisar o comportamento
aco-concreto simplesmente apoiadas em  dependente do tempo de vigas mistas
Ban et al. escala real conectadas por parafusos e com conectores do tipo parafuso 4
(2015) conectores de cisalhamento do tipo stud submetidas a cargas externas.
sujeitos a carga externa.
Ensaio de longo prazo de vigas compostas Fornecer dados de referéncia para
Bradford &  ago-concreto simplesmente apoiadas em calibrar modelos tedricos mais
Gilbert escala real conectadas por studs sujeitas ao  complexos que incorporam fluéncia, 4
(1991) peso préprio e carga externa. retragdo e deslizamento do conector.
Ensaios de longo prazo de vigas mistas Examinar o comportamento a longo
simplesmente apoiadas e continuas prazo de vigas mistas ago-concreto
Fan et l. conectadas por conectores de cisalhamento sob cargas externas.. 4
(2010) do tipo stud submetidos a uma carga
externa.
Ensaios de longa duragdo de vigas mistas  Examinar o comportamento de longo
Xue et al. protendidas e ndo protendidas conectadas prazo de vigas mistas protendidas 3
(2008) por studs submetidas a uma carga externa. submetidas a cargas externas por um

ano.

Com relacdo aos parametros analisados nos estudos, pode-se observar um
comportamento nao uniforme em relagdo aos estudos na medida em que cada estudo tem
uma abordagem metodoldgica diferente do assunto, tendo assim a analise de diferentes
parametros. No entanto, apesar das diferentes abordagens, muitos parametros estao
presentes em diversos trabalhos, refletindo os principais parametros relacionados ao
comportamento a longo prazo das vigas mistas. A Tabela 7 mostra os parametros avaliados
nesses estudos.
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Tabela 7. Parametros avaliados.
- A Modelo Modelo . . Push- Ensaio de Revisdo Revisdo Carga A .
Ref. Retragdo  Fluéncia A L Temperatura Umidade  Fissuras curta . de et Parametros avaliados
andlitico  numérico outs N de calculo ultima
duragdo normas
Retragdo ndo uniforme;
Al-Deen et v v v v v v v v v v v Peso Proprio vs. Carga
al. (2011a) Externa; Steel deck
Peso Proprio vs. Carga
Al-Deen et v v v v v v v Externa; Construcdo
al. (2011b) escorada vs. Ndo escorada
ALD Configuragdo de carga;
-Deen et :
Junta de viga de ago
al. (2012) v v v v v v v
Diferentes tipos de
Banetal. conectores de
(2015) v v v v v v v cisalhamento; ndo
apoiado vs. apoiado
Bradford & Peso Prdprio vs. Carga
Gilbert v v v v Externa; Diferentes
(1991) intervalos de Stud
Diferentes tensdes;
Fan et al. v v v v v v v Diferentes resisténcias do
(2010) concreto; Rachaduras
X ) relaxamento de tenddes
ueetal. x
de protensdo
(2008) v v v
86% 71% 29% 43% 71% 71% 43% 86% 14% 100% 29% 14%
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3.3 Discussao

Ainda que os estudos com vigas mistas analisados neste trabalho mostrem diferengas
consideraveis entre as propriedades dos materiais, vaos, geometria da estrutura, tipo de
carregamento, etc., esta parte ird discutir algumas das principais caracteristicas das obras
analisadas.

3.3.1 Teste de resisténcia ultima

O foco neste trabalho é o comportamento de longo prazo, mas em Al-Deen et al. (2011a),
a viga mista também é submetida a um ensaio de curta duracdo para ver se a sua resisténcia a
ruptura sofreu alguma diminuicao devido ao ensaio de longa duragao que Ihe foi aplicado.

Em Al-Deen et al. (2011a), A capacidade maxima de flexdo da viga observada no
experimento foi bem maior do que a capacidade mdaxima de flexao esperada. Com base nesses
resultados, pode-se concluir que a resposta final ndo foi afetada pelos efeitos do tempo para a
faixa geométrica e material considerada neste estudo.

No entanto, deve-se notar que a carga aplicada no teste de longa duracdo foi de apenas
14% da capacidade maxima de flexao no teste final. Por causa disso, outros estudos devem tentar
outra porcentagem de resisténcia para determinar como cargas maiores de longo prazo podem
afetar o comportamento de vigas mistas.

3.3.2 Curvas de deflexdo x tempo

Deve-se notar que a fluéncia e a retracao sdo dois fatores principais que influenciam o
comportamento de vigas mistas submetidas a vigas de longa duragdo. A retragdo funcionara de
forma diferente em momentos positivos e negativos; no momento positivo, acompanhara a
compressao do concreto, diminuindo o comprimento do concreto. Porém, no momento negativo,
as tensdes vao provocar tragao no concreto, mas a retragdo vai provocar tensdes no sentido
contrario. Dessa forma, a deflexao também pode diminuir com o tempo.

Devido as suas diferencas de comportamento, vamos separar os tdépicos das vigas
submetidas a momentos positivos e negativos.

e Vigas mistas submetidas a momentos positivos

Em todos os trabalhos selecionados para esta pesquisa, a tendéncia geral é de uma alta
taxa de aumento da deflexdo para o periodo inicial apds o carregamento, seguida de uma taxa
mais gradual de aumento da deflexdao. Em quase todos os estudos, exceto Fan et al. (2010) e Xue
et al. (2008), ndo houve nenhuma ou quase nenhuma diminuicdo da deflexdo ao longo do teste.

Em Fan et al. (2010), as flechas das vigas mistas tiveram um aumento mais gradativo nos
primeiros quatro meses apds o carregamento, atingindo seu primeiro pico de flecha durante esse
tempo, depois oscilando devido a variacao das condicdes ambientais. Isso pode ser explicado pelo
fato de que a fluéncia e retragdao do concreto se desenvolveram quase inteiramente durante os
primeiros quatro meses. Para o restante do teste, observou-se uma alta correlagao: a diminuigdo
progressiva da deflexdo foi acompanhada pelo aumento progressivo da temperatura e/ou
umidade, e o inverso também foi verdadeiro.
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O trabalho de Xue et al. (2008) ndo forneceu informacgdes sobre temperatura ou umidade,
portanto, ndo foi possivel avaliar a influéncia desses parametros na diminui¢ao da deflexdao no
periodo anterior do teste. No entanto, o rapido relaxamento dos cabos protendidos pode ter
causado isso, pois nao foi observada diminuicao da flecha para a viga mista ndo protendida testada.

Um dado essencial sobre as curvas de deflexdo x tempo é a deflexdo maxima adquirida
pelos corpos de prova por fluéncia e retracdo e a relacdo entre esta e a deflexdo instantanea. A
Figura 3 mostra a propor¢ao de deflexdo de longo prazo e deflexdo instantanea (8;;/9;). Os corpos
de prova sao divididos pelas obras selecionadas e pelo tipo de carregamento.

{(XXX) - Dias até a méxima deflexéo atingida antes do final do teste
(XXX - Dias até a maxima deflex&o atingida no final do teste

4 -
(250) (250)
3,50 280
34
Qﬂ 461
S 2 461)
o (107)
155 (107)  (130)
1,39 137
EL SW EL EL EL SW EL EL EL and PS
Al-Deen el al. (2011h) Ban et al. (2015) Bradford and Gilbert (1991) Fanetal. (2010) Xue et al. (2008)
d A
Al Deen et al. (2011a) Al Deen et al. (2012)

Figura 3 - Razdo entre deflexdo de longo prazo e deflexdo instantanea (§,;/6;) dos estudos selecionados.

Na Figura 3 é possivel observar que o aumento da deflexao teve uma variacao significativa
ao longo do ensaio, que pelo menos houve um aumento da deflexdo em 23% por fatores de longo
prazo. Além disso, esses valores dependem do valor da deflexao instantanea. Por exemplo, em
Bradford & Gilbert (1991), o aumento da flecha em valor absoluto foi maior para as vigas
submetidas ao carregamento externo do que quando submetidas apenas ao peso proprio. Porém,
como a deformagdo do peso préprio foi bem menor, a relagdo §;;/9; foi maior para estes ultimos.
Para tanto, diferentes valores de porcentagem da resisténcia ultima das vigas mistas podem
ocasionar valores muito diferentes para 6;;/6;.

Além disso, na Figura 3 para Xue et al. (2008), é possivel perceber que as vigas protendidas
apresentam maior aumento de flecha do que as ndo protendidas, o que pode ser explicado pelo
fato de que além da fluéncia e retragao, ha também o efeito da relaxagao dos cabos de protensao.

Além disso, o numero de dias de teste afetaria os resultados de deflexdo, com testes
durando até 1085 dias. A maioria dos trabalhos selecionados apresentou deflexao maxima ao final
do ensaio, mostrando que poderia aumentar a deflexao com mais tempo.

A Figura 4 resume o multiplicador da deflexao instantanea por um boxplot. Eurocode 4
(2004) vigas mistas ndo protendidas e protendidas tém proporc¢des de flechas de longo prazo para
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instantaneas de 1,4 e 1,5 por um ano, respectivamente. Além disso, de acordo com o Chinese Code
GB50017-2017, vigas mistas protendidas e ndo protendidas tém proporc¢des de deflexdo de longo
prazo parainstantanea de 1,3 e 1,2 por um ano, respectivamente.

A ABNT NBR 8800:2008 ndao menciona diferencas de efeitos em vigas mistas protendidas e
ndo protendidas. No entanto, ele diz que, para considerar os efeitos de longo prazo, pode
simplesmente multiplicar a deflexao de curto prazo por 3.

Com isso, o Chinese Code GB50017-2017 e o Eurocode 4 (2004) ndo abrangem metade dos
resultados apresentados nesta revisao sistematica. No entanto, a ABNT NBR 8800:2008 abrange
mais de 75% dos resultados do aumento da flecha. Portanto, como todos os cddigos apresentados
aqui ndo cobrem todos os resultados nesta revisdo sistematica, eles devem ser revisados para
calcular valores mais altos 6;;/6;.

-— 3.686 X N
" Bl 5% - 5%
3.5 L rreralo dentro ca 15 QR
- Nediana
. o Media
. Jutliers
30 cccccccncccnccacaneccana c
L .- =
. 274 -~ A
2.5
. -
=)
\ -
e -
)
2,04 .
. 138
.
.Q
1,54
12 o ~ 1.88‘
T PR P ————
L i == L23
1,04

Figura 4 - Boxplot de deflexdo de longo prazo e deflexdo instantanea (§,./9;) de estudos selecionados em

comparagao com codigos de design — momento positivo.

e Vigas mistas submetidas a momentos negativos.

Apenas nos trabalhos de Al-Deen et al. (2012) e Fan et al. (2010) tiveram espécimes
submetidos ao momento negativo. Para esses casos, as variacdes nas deflexdes observadas apds
o inicio do carregamento permaneceram pequenas em compara¢do com a magnitude dos
deslocamentos instantaneos (Figura 5) em relacdo as vigas compostas submetidos a momento
positivo, o que pode ser explicado, pois a retragdo estava atuando em direcdes opostas de fluéncia.

Em Al-Deen et al. (2012), mesmo os corpos de prova submetidos a uma carga maior para
induzir fissuras pronunciadas ndo diferiram significativamente no aumento da flecha, e ndo houve
novas fissuras no concreto ao longo do tempo. O comprimento das fissuras existentes nao variou
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com o tempo. Nesse estudo, também houve diferenca no grau de interacdo por diferentes
espacamentos dos conectores de cisalhamento, mas isso também n3o causou uma variagao
significativa da flecha.

Fan et al. (2010) monitoraram uma rdpida diminuicdo na deflexdo durante o periodo de
carregamento inicial, o que pode ser explicado pelas tensdes na laje de concreto durante a retracao
do concreto. Apds 80 dias, comecaram a ocorrer fissuras na laje de concreto na regido de flexao
negativa. Eles interromperam a diminui¢ao da deflexao, resultando em um ponto de quebra na
curva de deflexdo aos 80 dias de carregamento. Apdés 200 dias, a deflexdo oscilou, mas
principalmente devido a variagao de temperatura e umidade.

No mesmo estudo, a comparacdo entre a flecha testada e a flecha calculada pelo Eurocode
4 (2004) mostrou que o método do mdodulo efetivo é preciso para calcular a flecha instantanea. No
entanto, ndo é preciso no cédlculo de flechas de longo prazo, especialmente para vigas mistas sob
momentos fletores negativos.

KoUK — Dias ate a maxima deflexao atingida antes do final do teste

{)—Dias at¢ a maxima defiexao atingida no final do teste

(120) (120) (120) (130) (130) {(130)

1,05 1,04

1,0 1

0,0 1

Al deen et al. (2012) Fan et al. (2010)

Figura 5 - Boxplot de deflexdo de longo prazo e deflexdo instantanea (6;;/6;) de estudos selecionados em

comparagdo com codigos de desigh — momento negativo.

3.3.3 Curvas de deslizamento x tempo

Para o deslizamento, pode-se observar nos trabalhos selecionados que a resposta a longo
prazo dependerd de qual tera efeitos mais substanciais, retracdo ou fluéncia. Em Al-Deen et al.
(2011a) é possivel ver a diferenca de vigas submetidas a momentos positivos apenas pelo peso
proprio ou carregamento externo. Quando é apenas o peso proprio, a retracdo afeta o
comportamento a longo prazo, entdo a laje de concreto tende a escorregar para dentro, o que é
considerado um deslizamento negativo neste trabalho. No entanto, quando o carregamento
externo é adicionado, a fluéncia governard o comportamento a longo prazo, mas as vezes pode
ndo superar a retrac3o e o escorregamento a longo prazo tende a ser préximo de zero. E possivel
confirmar esse comportamento em Al-Deen et al. (2011b), Al-Deen et al. (2012) e Bradford &
Gilbert (1991).
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Apenas Al-Deen et al. (2012) apresentou deslizamentos para vigas mistas submetidas a
momentos negativos. Da mesma forma que as medidas de deflexdo, os valores de escorregamento
de longo prazo foram menores que os instantaneos.

3.3.4 Deformagdes

Apenas nos trabalhos de Al-Deen et al. (2011a), Al-Deen et al. (2011b), Al-Deen et al. (2012),
Bradford % Gilbert (1991) e Fan et al. (2010) tiveram medicdes de deformacdo. Quando as vigas
foram submetidas a momentos positivos, todos os estudos apresentaram o mesmo
comportamento, a mudanga no eixo neutro dos corpos de prova movendo-se para baixo. Portanto,
dependendo de onde o eixo neutro da secdo composta estava situado, as deformacdes do aco ou
do concreto podem mudar de tragdao para compressao.

O Unico trabalho que mostrou medidas de deformagdes em vigas mistas submetidas a
momentos negativos foi Fan et al. (2010). Para esta obra, durante os primeiros 50 dias, as
deformagdes do concreto e das armaduras diminuiram gradativamente devido a retragao do
concreto. No entanto, a fissuracdo do concreto incorreu em um aumento abrupto da deformacao
do concreto, resultando em uma diminuigdao repentina da deformag¢dao do ago na mesa
comprimida. Portanto, para evitar mudangas significativas na deformacao, mais reforgo deve ser
fornecido para reduzir a fissuragao do concreto.

4 CONCLUSOES

Neste estudo, uma revisdo sistematica foi realizada para propor uma nova discussao sobre
o comportamento a longo prazo de vigas mistas aco-concreto. Embora existam muitos estudos
sobre estruturas compostas, poucos tém dados experimentais que fornecam dados precisos para
analises mais extensas, provavelmente devido ao alto custo e complexidade dos testes de longo
prazo. Com isso, apenas 7 foram selecionados pelos critérios de exclusao.

Para isso, foi realizada uma andlise bibliometrica dos estudos para identificar as principais
ideias da aplicacdo dos conectores e as estratégias metodoldgicas utilizadas pelos autores. Além
disso, diversas caracteristicas observadas nas obras selecionadas foram discutidas
gualitativamente. Assim, tem como conclusdes:

Cargas de longo prazo podem ndo alterar a capacidade de carga do membro misto para a
faixa geométrica e material considerada neste estudo.

Para vigas submetidas a momentos positivos, em todos os trabalhos selecionados para esta
pesquisa, a tendéncia geral € um aumento de flecha elevado para o periodo inicial apds o
carregamento, seguido de um aumento mais gradual da taxa de flecha. No entanto, para vigas
mistas submetidas a momentos negativos, as variagdes nas flechas observadas apds o dia do
carregamento permaneceram pequenas em comparagao com as vigas mistas submetidas a
momentos positivos, o que essa retracao poderia explicar estar atuando em direcdes opostas a
fluéncia quando o momento de esmagamento é aplicado.

Quando submetido a cargas de longa duracdo, o eixo neutro dos corpos de prova se move
para baixo em vigas mistas submetidas a momentos positivos.
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De acordo com os trabalhos selecionados, o multiplicador de deflexdao instantanea
fornecido por Chinese code GB50017-2017, Eurocode 4 (2004), e ABNT NBR 8800:2008 ndo
cobrem todos os resultados apresentados nesta revisdo sistematica. Portanto, aqui, propde-se
obter as flechas verticais de longo prazo para um ano de vigas mistas ndo protendidas usando 3,66
como multiplicador da flecha instantanea e 3,26 para vigas mistas protendidas.

Mais trabalhos experimentais sdo necessdrios para validar a gama geométrica e de
materiais e as diferentes relacbes entre a resisténcia maxima e as cargas de longo prazo. Uma vez
gue a maioria dos trabalhos utilizou apenas uma pequena fragao da resisténcia ultima das vigas
mistas.
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