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RESUMO

ANALISE EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO MECANICO DE
CONECTORES FORMADOS POR PLACAS PERFURADAS DE GFRP PARA
PAINEIS SANDUICHE

Autor: John Kennedy Fonseca Silva
Orientador: Rodrigo de Melo Lameiras
Programa de Pos-Graduacio em Estruturas e Construcio Civil

Brasilia — DF, 18 de setembro de 2025.

A presente pesquisa investigou o comportamento mecanico de conexdes formadas
por conectores do tipo PERFOFRP (perforated GFRP), aplicados em painéis sanduiche de
concreto pré-moldado, por meio de um programa experimental abrangente e da formulagao de
modelos analiticos de previsdo da resisténcia. O estudo envolveu quatro séries de ensaios de
cisalhamento duplo, totalizando 70 corpos de prova, concebidos para avaliar os efeitos da
disposi¢ao e do didmetro dos furos, da distancia entre furos e bordas, da espessura do refor¢o
de PRFV e da introdugao de modificagdes artificiais nos mecanismos resistentes. A diversidade
de configuragdes ensaiadas possibilitou compreender, de forma sistemadtica, como cada
parametro geométrico ou mecanismo contribui para a resposta forca—deslocamento, para a
rigidez inicial, para a capacidade tltima e para a dissipagdo de energia das conexoes.

Os resultados experimentais revelaram que a geometria dos furos exerce impacto
decisivo tanto sobre a propagacao das fissuras quanto sobre a ductilidade e a energia absorvida.
Conectores com maior espagamento entre furos ou com espessura intermediaria de reforco
mostraram desempenho mais equilibrado, enquanto disposicdes muito rigidas ou
excessivamente refor¢adas resultaram em comportamento fragil. A aderéncia entre PRFV e
concreto foi identificada como o mecanismo de maior influéncia na resisténcia. Além disso, os
ensaios confirmaram que o numero de perfuragdes tem efeito mais expressivo sobre a fissuragao
e a dissipacgdo de energia do que o didmetro isoladamente.

Com base nas evidéncias experimentais, foram propostos modelos analiticos
capazes de estimar a capacidade tltima dos conectores PERFOFRP considerando diferentes
modos de ruptura: cisalhamento dos pinos de concreto, falha do PRFV na regido entre camadas
de concreto, ruptura do PRFV confinado e perda de aderéncia. As equacdes apresentaram boa

correlagdo com os resultados de ensaio, com erros médios inferiores a 16% em diversos casos,
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demonstrando potencial para aplicagdo pratica no dimensionamento de painéis sanduiche com
esse tipo de conector.

As contribui¢des principais deste trabalho incluem a defini¢do de um banco
experimental inédito para conectores PERFOFRP, a identificagdo de parametros geométricos e
mecanismos mais influentes na resisténcia e na ductilidade, e a proposi¢do de modelos de
previsdo fundamentados em principios mecanicos e validados experimentalmente. Por outro
lado, as conclusdes estdao limitadas as configuragdes ensaiadas, em especial aos conectores
fabricados com PRFV de 2 mm e 4 mm de espessura, com didmetros variando entre 12 mm e
19 mm e arranjos geométricos especificos.

Em sintese, a pesquisa fornece subsidios relevantes para o desenvolvimento de
painéis sanduiche mais eficientes do ponto de vista estrutural, contribuindo para o avango do
emprego de materiais compositos em sistemas construtivos pré-moldados. Os resultados
reforcam a viabilidade técnica dos conectores PERFOFRP e oferecem ferramentas para seu
dimensionamento, mas também apontam a necessidade de investigacdes complementares
(experimentais, analiticas ¢ numéricas) que ampliem a aplicabilidade pratica dos modelos e

consolidem sua ado¢do em projetos de engenharia.

Palavras-chave: painéis pré-moldados de concreto com isolamento incorporado, conectores de

cisalhamento; polimero reforcado com fibras de vidro; ensaios de cisalhamento duplo.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF GFRP
PERFORATED PLATE CONNECTORS FOR SANDWICH PANELS

Author: John Kennedy Fonseca Silva

Supervisor: Rodrigo de Melo Lameiras
Programa de Pos-Graduacio em Estruturas e Construcao Civil

Brasilia - DF, September 18, 2025.

This research investigated the mechanical behavior of connections formed by
PERFOFRP (perforated GFRP) connectors, applied in precast concrete sandwich panels,
through a comprehensive experimental program and the formulation of analytical models for
strength prediction. The study comprised four series of double-shear tests, totaling 70
specimens, designed to evaluate the effects of hole arrangement and diameter, hole-to-edge
distance, FRP reinforcement thickness, and the introduction of artificial modifications to the
resistant mechanisms. The diversity of tested configurations made it possible to systematically
understand how each geometric parameter or mechanism contributes to the load—slip response,
initial stiffness, ultimate strength, and energy dissipation of the connections.

The experimental results revealed that hole geometry has a decisive impact on both
crack propagation and the ductility and energy absorption of the connections. Connectors with
larger hole spacing or intermediate reinforcement thickness exhibited more balanced
performance, whereas very rigid or excessively reinforced configurations resulted in brittle
behavior. Adhesion between GFRP and concrete was identified as the most influential
mechanism in the resistance. In addition, the tests confirmed that the number of perforations
had a more significant effect on cracking and energy dissipation than hole diameter considered
in isolation.

Based on the experimental evidence, analytical models were proposed to estimate
the ultimate capacity of PERFOFRP connectors, considering different failure modes: shear of
concrete dowels in the holes, failure of GFRP in the region between concrete layers, failure of
confined GFRP, and loss of adhesion at the GFRP—concrete interface. The equations showed

good correlation with the test results, with mean errors below 16% in several cases,
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demonstrating potential for practical application in the design of sandwich panels with this type
of connector.

The main contributions of this work include the definition of an unprecedented
experimental database for PERFOFRP connectors, the identification of the most influential
geometric parameters and mechanisms in resistance and ductility, and the proposal of prediction
models grounded in mechanical principles and experimentally validated. On the other hand, the
conclusions are limited to the tested configurations, particularly connectors manufactured with
GFRP thicknesses of 2 mm and 4 mm, with hole diameters ranging from 12 mm to 19 mm and
specific geometric arrangements.

In summary, this research provides relevant insights for the development of
structurally more efficient sandwich panels, contributing to the advancement of composite
materials in precast construction systems. The results reinforce the technical feasibility of
PERFOFRP connectors and provide tools for their design, while also highlighting the need for
complementary investigations (experimental, analytical, and numerical) to broaden the

practical applicability of the models and consolidate their adoption in engineering projects.

Keywords: precast concrete sandwich panels; shear connectors; glass fiber reinforced polymer;

double shear tests.
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1 INTRODUCAO

Os painéis pré-moldados de concreto com isolamento incorporado, conhecidos
como painéis sanduiche, sao elementos construtivos formados por duas camadas de concreto
que envolvem um nucleo de material isolante. Essa configuragao visa oferecer um desempenho
térmico mais eficiente para a edificagdo em comparagdo com outros sistemas construtivos,
como alvenaria e paredes de concreto.

Para garantir a integridade estrutural durante as etapas de icamento, transporte € ao
longo da vida util da edificacdo, sdo utilizados conectores (cimenticios, metalicos ou
poliméricos) que atravessam a camada de material isolante e se ancoram nas camadas externas
de concreto. Essas camadas sao geralmente compostas por concreto armado ou protendido,
enquanto o nucleo interno ¢ formado por chapas de poliestireno expandido (Expanded
Polystyrene, EPS) ou extrudado (Extruded Polystyrene, XPS).

Os painéis sanduiche podem ter fungo estrutural (loadbearing panels) ou podem
ser utilizados simplesmente como elementos de fechamento ou divisdrias internas (non-
loadbearing panels). Podem ser aplicados tanto na parte externa, que ¢ a utilizacdo mais
comum, quanto no interior das edificagdes. Quando possuem funcdo estrutural, podem ser
dimensionados como vigas (beams), vigas-parede (bearing walls) ou pilares-parede (shear
walls), em combinacdo com diferentes sistemas estruturais, como concreto armado, concreto
protendido ou estruturas metalicas. Além disso, o acionamento mecanico das camadas de
concreto pode resultar em um comportamento conjunto ou independente, influenciado pela
rigidez, resisténcia e disposi¢cdo dos conectores ao longo do painel. Esses fatores determinam
os modos de comportamento do painel (PCI COMMITTEE REPORT, 2011), que incluem:

a) comportamento ndo compoésito, onde cada camada de concreto atua de
forma independente;

b) comportamento compdsito, no qual as camadas de concreto trabalham em
conjunto para resistir aos esforgos solicitantes; e

¢) comportamento parcialmente composito, que representa um intermediario
entre os dois comportamentos anteriores.

De acordo com o Precast Concrete Institute (PCI) Committee Report (2011), os
painéis sanduiche sao amplamente utilizados em diversos tipos de estruturas, como edificios
residenciais, comerciais e industriais; escolas; ambientes de temperatura controlada; depdsitos;
prédios publicos; e hospitais, entre outros. Esses painéis oferecem vérias vantagens, conforme

destacado pelo relatério, incluindo durabilidade, economia, resisténcia ao fogo, capacidade de



vencer grandes vaos, alto desempenho energético, prote¢do eficaz contra umidade e resisténcia

a impactos, furtos e vandalismo.

1.1 Motivacao

A tecnologia dos painéis sanduiche busca maximizar a eficiéncia energética das
edificagdes, assim uma das principais preocupagdes relacionadas a esse sistema ¢ a eliminagao
das pontes térmicas causadas por conectores fabricados com materiais metalicos ou
cimenticios. Estudos demonstraram que o uso de concreto e ago para conectar duas camadas de
concreto pode resultar em pontes térmicas substanciais, reduzindo a resisténcia térmica do
painel em até 41%, quando conectores de aco inoxidavel representam 0,1% da area da secao
transversal em relacdo a drea da superficie do painel; e em até 37% quando conectores de
concreto ocupam 1,0 % da area da secdo transversal em relacdo a superficie do painel (EINEA
etal., 1991; MACCALL, 1985). Para mitigar esse problema, foram introduzidos conectores de
Polimero Reforcado com Fibras de Vidro (PRFV) ou, do termo em inglés Glass Fiber
Reinforced Polymer (GFRP), que apresentam baixa condutividade térmica, equivalente a
aproximadamente 1,7 % da condutividade do ago inoxidavel e 14 % da do concreto
(MUGAHED AMRAN et al., 2020).

Uma das solugdes desenvolvidas consiste no emprego dos conectores constituidos
por GFRP, em formato de chapa plana e perfurada, constituidos por mantas do tipo Chopped
Strand Mat (CSM) e resina poliéster, denominado PERFOFRP, que provém do termo em inglés
Perforated Fiber Reinforced Polymer (LAMEIRAS, RODRIGO; BARROS; AZENHA; et al.,
2013a, b; LAMEIRAS, RODRIGO; BARROS; et al., 2018; LAMEIRAS, RODRIGO;
BARROS; VALENTE; et al., 2013; LAMEIRAS, RODRIGO et al., 2021; LAMEIRAS,
RODRIGO; VALENTE; BARROS; AZENHA; GONCALVES, 2018; LAMEIRAS,
RODRIGO DE MELO, 2015). Essas chapas sdo confeccionadas com um determinado numero
de furos por onde o concreto passa criando pontos de ancoragem, que promovem resisténcia ao
cisalhamento e a separagdo das paredes de concreto. Além disso, os conectores PERFOFRP
apresentam algumas vantagens, em relagdo aos demais conectores poliméricos: (a) podem ser
facilmente padronizados para produgdo em massa ou customizados para uma determinada
aplicacdo; (b) ndo necessitam de grandes plantas industriais para serem fabricados, assim como
nao exigem grande investimento em maquindrio para serem produzidos.

Os conectores PERFOFRP foram desenvolvidos por Lameiras (2015), que
comprovou sua viabilidade de aplicagdo ao investigar a influéncia de diferentes mecanismos

resistentes na capacidade ultima do conector, considerando a ruptura na regido de GFRP
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ancorada no concreto (ver Figura 2.6). Posteriormente, Huang e Dai (2019) e Silva (2020)
aprofundaram a andlise, avaliando o comportamento dos conectores quando a ruptura ¢
induzida na regido exposta do GFRP, em contato com o material isolante. Essas pesquisas
permitiram a obtengao de conclusodes relevantes sobre o comportamento geral dos conectores
sob diferentes condi¢des de acionamento mecanico:

a) assim como nos conectores PERFOBOND, verificou-se que a distancia dos
furos em relagdo as bordas e a distancia entre furos exerce influéncia
significativa no desempenho da conexao;

b) diferentemente dos conectores PERFOBOND, observou-se que, a depender
do material compdsito empregado, ha a possibilidade de ruptura do préprio
conector, tanto na regido embebida no concreto, nas proximidades dos furos,
quanto na regido livre, situada entre as camadas de concreto;

c) a presenca do concreto a frente do conector demonstrou exercer papel
relevante na resisténcia global da conexao, evidenciando a importancia da
aderéncia nesse mecanismo resistente.

Os conectores PERFOBOND foram originalmente desenvolvidos para ligagdes
aco-concreto e consistem em chapas metalicas perfuradas com furos circulares, destinadas a
promover a transferéncia de esforcos de cisalhamento por meio da ancoragem do concreto nos
furos e da interacao por aderéncia e atrito na interface. Esse tipo de conector se consolidou na
literatura como uma solucao eficiente e de comportamento bem compreendido. Inspirado nesse
conceito, os estudos mencionados se propuseram a estudar os conectores PERFOFRP, que
mantém a logica estrutural dos PERFOBOND, mas substituem o ago por chapas de PRFV
perfuradas, buscando avaliar a viabilidade do uso de materiais compositos como alternativa
mais leve e menos condutiva termicamente para painéis sanduiche.

Apesar dos avangos alcangados, o conhecimento sobre os conectores PERFOFRP
ainda se encontra em fase de consolidacdo. Estudos anteriores ja contribuiram de forma
relevante para essa evolucdo. Foram realizadas investigagdes sobre o comportamento dos
conectores ao pull-out (LAMEIRAS, RODRIGO; BARROS; et al, 2018; LAMEIRAS,
RODRIGO; VALENTE; BARROS; AZENHA; GONCALVES, 2018), inclusive com a
proposi¢ao de modelo analitico para previsao da capacidade de resisténcia ao arrancamento.
Também foram conduzidos estudos preliminares sobre o comportamento ao cisalhamento por
meio de ensaios push-out, nos quais foram analisadas varidveis geométricas e de configuragao,
permitindo identificar tendéncias importantes no mecanismo resistente (LAMEIRAS,

RODRIGO DE MELOQO, 2015). Além disso, foram avaliadas a influéncia da posi¢ao e do
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espacamento dos furos na ruptura dos conectores na zona livre, entre camadas de concreto,
como apresentado na dissertagao de Silva (2020).

Mesmo com essas contribuicdes, os dados experimentais disponiveis ainda sao
limitados e nao abrangem toda a complexidade mecanica envolvida. Permanece, portanto, a
necessidade de explorar de maneira mais ampla os diferentes mecanismos resistentes que atuam
nesses conectores, de modo a viabilizar a proposi¢do de modelos de dimensionamento

aplicaveis a situagdes usuais de projeto.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ aprofundar o conhecimento a respeito do
comportamento ao cisalhamento de ligagdes formadas por conectores PERFOFRP e concreto,
empregados de forma continua, com foco na investigacdo dos mecanismos resistentes
associados a ruptura do conector na zona embebida no concreto, nas proximidades dos furos.
A analise foi fundamentada em dados obtidos por meio de ensaios de cisalhamento duplo (push-
out tests), realizados em modelos experimentais representativos de painéis sanduiche. Os
objetivos especificos definidos para esta pesquisa sdo os seguintes:

a) analisar os efeitos da variagdo do espacamento entre os furos no
comportamento for¢a—deslocamento e nos parametros mecanicos de
conectores PERFOFRP submetidos ao cisalhamento;

b) avaliar os impactos da variacdo da distancia entre os furos e a borda no
comportamento forca—deslocamento e nos pardmetros mecanicos de
conectores PERFOFRP sob cisalhamento;

c¢) verificar a influéncia da variagcdo do diametro dos furos no comportamento
forca—deslocamento e nos parametros mecanicos de conectores PERFOFRP
submetidos ao cisalhamento;

d) analisar a influéncia da variacdo da espessura do refor¢co em PRFV,
localizado na regido entre as camadas de concreto, no comportamento
forca—deslocamento e nos parametros mecanicos de conectores PERFOFRP
submetidos ao cisalhamento.

e) investigar os mecanismos resistentes dos conectores PERFOFRP, por meio
de modificagdes artificiais em suas caracteristicas, quando submetidos a
esfor¢os de cisalhamento;

f) propor um modelo de previsdo da resisténcia das conexdes formadas por

conectores PERFOFRP, considerando as possiveis rupturas na regidao de
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GFRP entre camadas de concreto, na regido de GFRP ancorado, nos pontos

de ancoragem de concreto e na interface GFRP—concreto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentada neste Capitulo 2 tem como objetivo explorar os
principais conceitos, materiais ¢ metodologias relacionados ao comportamento mecanico de
painéis sanduiches e seus conectores. Esse sistema construtivo tem ganhado destaque em
projetos arquitetonicos e estruturais devido a sua eficiéncia térmica, durabilidade e
produtividade na execucdo. Diversos estudos foram realizados ao longo das tltimas décadas
para investigar as propriedades dos materiais utilizados, as configuracdes dos conectores e a
interacdo entre os elementos estruturais. A seguir, sdo apresentados aspectos introdutorios,
requisitos estruturais ¢ uma descricdo dos componentes essenciais envolvidos no sistema,

visando uma compreensao completa do tema.

2.1 Definicao, aplicacdes e vantagens dos painéis sanduiche

Os painéis sanduiche (Figura 2.1) sdo elementos construtivos compostos por duas
camadas externas de concreto, com um material isolante, como o EPS (poliestireno expandido)
ou 0 XPS (poliestireno extrudido), posicionado no centro. Para assegurar a integragao entre as
camadas de concreto € o material isolante, utilizam-se conectores, que podem ser cimenticios,
metalicos ou fabricados com Polimeros Reforcados com Fibras (PRF). Os painéis sanduiche
podem ser produzidos em uma ampla gama de tamanhos, alcancando dimensdes de até 23,0 m
de comprimento e 4,6 m de largura. O tamanho méximo desses painéis ¢ geralmente limitado
por fatores como restricdes de transporte e a capacidade dos equipamentos de produgdo (PCI

COMMITTEE REPORT, 2011).

Concreto

Conectores PERFOFRP
Armadura

Isolamento em EPS

Figura 2.1 — Estrutura de um painel sanduiche destacando os componentes principais, incluindo
conectores PERFOFRP.



Desenvolvidos na década de 1950 para superar as limitagdes de isolamento térmico
dos painéis de concreto pré-moldado macigos (FARIA OLIVEIRA et al., 2022), os painéis
sanduiche continuam a ser amplamente utilizados devido as suas vantagens em relacdo a outros
sistemas construtivos. Esses painéis oferecem uma combinagdo de eficiéncia estrutural e
térmica, além de possibilitar a fabricagdo em ambientes controlados, o que reduz atrasos no
canteiro de obras e otimiza a mao de obra envolvida (PCI COMMITTEE REPORT, 2011). A
Figura 2.2 ilustra as etapas construtivas de uma obra realizada com a utilizacdo de painéis

sanduiche.

&

Figura 2.2 — Processo construtivo da obra Saginaw Gardens Apartment, no Canada: (a) operarios
trabalhando sobre um pavimento; (b) igamento de um painel sanduiche; (¢c) montagem das paredes da
fachada de um pavimento; (d) icamento de um elemento pré-moldado; (e) finalizagdo do ltimo



pavimento; e (f) edificagdo concluida (CANADIAN PRECAST/PRESTRESSED CONCRETE
INSTITUTE, 2015).

Os painéis sanduiche sdo amplamente empregados tanto como vedacdo externa
quanto como elementos estruturais em edificios institucionais, comerciais, industriais e
residenciais (EINEA et al., 1991), entre outras aplicacdes. Além disso, oferecem diversos
beneficios: as camadas externas de concreto asseguram protecdo contra danos mecanicos,
intempéries ¢ umidade (PCI COMMITTEE REPORT, 2011), enquanto a camada interna de
material isolante proporciona isolamento térmico e acustico (O’HEGARTY et al., 2020).

A eficiéncia térmica dos painéis sanduiche pré-fabricados contribui para a redugio
dos custos de aquecimento e resfriamento dos edificios, tornando-os mais vantajosos em
comparagdo com sistemas tradicionais, como alvenaria e paredes de concreto macigo (AL-
HOMOUD, 2005). Além disso, os painéis podem ser removidos, se necessario, para facilitar a
expansao ou realocagdo da edificagdo (PCI COMMITTEE REPORT, 2011). Outra vantagem
importante ¢ a possibilidade de moldagem dos painéis em diferentes configuragdes
arquitetonicas, eliminando a necessidade de acabamentos adicionais na fachada apos sua

instalacdo (PCI COMMITTEE REPORT, 2011).

2.2 Requisitos estruturais

O manual do PCI (2011) apresenta diretrizes detalhadas para o projeto de painéis
sanduiche. Em situa¢des nas quais as especificidades dos painéis sanduiche ndo sdo diretamente
abordadas, recomenda-se a aplicagdo de disposi¢des de projeto destinadas a paredes de concreto
armado macigas. Essas disposicoes sdo estendidas para painéis sanduiche, partindo da premissa
de que o comportamento a flexdo desses elementos pode ser tratado de maneira analoga,
considerando-se uma rigidez equivalente a de uma secdo de concreto armado continua
(BENAYOUNE et al., 2007). Essa abordagem ¢ especialmente valida quando o painel possui
um elevado grau de agdo composita entre as camadas de concreto, o que justifica a adogao de

metodologias de projeto utilizadas para estruturas macigas.

2.2.1 Acao composita

Os painéis sanduiche podem ser projetados para apresentar comportamentos nao
compdsitos, parcialmente compositos ou totalmente compdsitos, conforme ilustrado na Figura
2.3. Esse comportamento depende da forma como as camadas externas de concreto sdo

dispostas e conectadas. Quando as faces sdo ligadas por elementos que ndo conseguem



transferir as tensdes de cisalhamento, o painel € classificado como ndo compdsito. Nos painéis
totalmente compdsitos, as camadas externas sao conectadas de maneira a resistir conjuntamente
as forgas de flexao, assegurando a completa transferéncia das tensdes de cisalhamento entre as
camadas. O comportamento parcialmente compoésito, por sua vez, caracteriza-se por uma
condi¢do intermediaria, em que apenas parte do cisalhamento ¢ transferida entre as camadas
(PCI COMMITTEE REPORT, 2011).

O grau de acdo composita ¢ fortemente influenciado pela natureza das conexoes
entre as duas camadas de concreto, especialmente pelo tipo e pela disposi¢ao dos conectores.
Projetar para uma agdo compdsita parcial ou total pode aumentar significativamente a eficiéncia
estrutural, em comparagdo com um painel totalmente ndo compédsito (RIZKALLA; HASSAN;

LUCIER, 2009).

| Segio I I
4 i -
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A - —————_ __~Momento

— >
Cisalhamento
(a)

Acgdo compdsita  Acdo ndo composita

dL

1 0 <J}——— Compressio

(b)
Figura 2.3 — Representagdo de painéis sanduiche com conectores em formato de barras, adaptado de
Naito et al. (2012): (a) agdo composita apos a aplicagdo de forga; e (b) desenvolvimento de tensdes de
cisalhamento entre as camadas de concreto.

O comportamento de painéis totalmente compdsitos € ndo compositos pode ser
prontamente estimado por meio dos codigos de projeto de concreto armado. Contudo, a
previsdo do desempenho de painéis parcialmente compositos € consideravelmente mais
complexa, exigindo, em grande parte, dados provenientes de ensaios experimentais e
modelagem computacional avancada (PCI COMMITTEE REPORT, 2011).

O método tipico de projeto para painéis sanduiche, proposto pelo PCI, considera
um comportamento ndo composito (PCI COMMITTEE REPORT, 2011). Contudo, testes

praticos tém demonstrado que a maioria dos painéis costumam apresentar um comportamento
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parcialmente composito, conseguindo transferir certo nivel de cisalhamento entre as camadas
de concreto (BUSH; STINE, 1994; LEE; PESSIKI, 2008b; PESSIKI; MLYNARCZYK, 2003;
RIZKALLA; HASSAN; LUCIER, 2009).

Conforme mencionado, o grau de agdo composita ¢ geralmente quantificado por
meio de testes experimentais, embora alguns métodos analiticos também tenham sido
desenvolvidos (GOMBEDA et al., 2017). Painéis sanduiche com comportamento composito
podem alcancar até 100% de acdo composita na flexdo (PAN ef al., 2022) e aproximadamente
80% a 90% de acdo composita na compressdo, quando comparados a painéis macigos
(HAMED; NEGRU; YALDA, 2022; HUANG, QIAN; HAMED; GILBERT, 2020a).

Os painéis totalmente compositos apresentam, na pratica, uma elevada resisténcia
ao cisalhamento através da camada de isolamento, o que permite que as camadas de concreto
trabalhem de forma integrada, resultando em um sistema com um Unico eixo neutro.
Estruturalmente, esses painéis sdo mais eficientes do que os ndo compositos, pois podem ser
fabricados com menor quantidade de material, mantendo a rigidez e resisténcia necessarias.
Contudo, essa eficiéncia traz desafios, como a necessidade de um maior nimero de conectores
de cisalhamento, o que pode aumentar os custos. Além disso, a grande quantidade de conectores
pode reduzir a capacidade de isolamento e induzir a deformagao térmica (thermal bowing), um
problema especialmente relevante em painéis mais extensos (BUSH; STINE, 1994; EINEA et
al., 1991; PCI COMMITTEE REPORT, 2011).

A deformagao térmica ocorre porque a camada de concreto no interior da edificagao
permanece proxima a temperatura ambiente cotidiana, enquanto a camada externa ¢
influenciada pelas variagdes de temperatura e exposi¢ao solar. A diferenga térmica entre as
camadas induz deformagdes que causam uma curvatura, mantendo a compatibilidade de
deformagao do painel. Em dias quentes, os painéis tendem a arquear para fora, e o oposto ocorre
em temperaturas mais baixas. Esse arqueamento térmico gera deflexdes indesejadas e aumenta
as tensOes nas camadas de concreto € nas conexdes. Além disso, o arqueamento pode ser
resultado de outros fatores, como o protendimento excéntrico, a fluéncia e a retragao (PCI
COMMITTEE REPORT, 1997). O protendimento excéntrico ocorre quando a forga de
protensdo nao ¢ aplicada ao longo do eixo central do elemento estrutural, gerando um momento
fletor adicional. Essa excentricidade na aplicagdo da for¢a provoca deformacdes fora do plano,
contribuindo para o arqueamento do painel.

Tittelboom et al. (2015) observaram que o arqueamento térmico torna comum a
formacdo de fissuras na camada de concreto na fachada de grandes painéis sanduiche,

especialmente durante o verdo. Por conta disso, alguns projetistas preferem utilizar painéis ndo
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compdsitos, apesar de sua menor rigidez e capacidade de forga em comparagdo aos painéis
totalmente compdsitos.

Painéis parcialmente compositos representam uma condicao intermediaria entre os
totalmente compositos e os ndo compositos. Na pratica, a maioria dos painéis que nao utilizam
grandes conectores de concreto (regides solidas de concreto ligando as duas camadas ou
conectores de aco) exibe algum grau de acdo compdsita. Assim como ocorre nos painéis nao
compositos, cada camada possui seu proprio eixo neutro, € a deformagao por cisalhamento se
distribui ao longo do painel. Prever com exatidao o comportamento desses painéis ¢ desafiador,
pois requer a consideragdo simultdnea das deformacdes por flexdo e por cisalhamento do
material isolante. Essas formas de deformagao sdo significativamente influenciadas pelo nivel
de transferéncia de cisalhamento proporcionado pelos conectores, bem como pela aderéncia e
pelo atrito entre o isolante térmico e o concreto (BUSH; STINE, 1994; PCI COMMITTEE
REPORT, 2011; SALMON, DAVID C.; EINEA, 1995).

A avaliacdo da acdo compdsita em painéis sanduiche € objeto de discussdo, e ndo
ha consenso sobre a abordagem mais eficaz. Os métodos mais empregados se baseiam na
resisténcia ao momento ultimo do painel (Equagdo 2.1) conforme recomendado pelo PCI
Committee Report (1997), ou na andlise da rigidez sob forgas de servigo (Equacdo 2.2)
conforme proposto por Pessiki e Mlynarczyk (2003). Em sintese, o percentual de agdo
composita ¢ determinado com base em resultados de ensaios experimentais € na experiéncia

pratica acumulada (PCI COMMITTEE REPORT, 2011).

M -M
u,test u,NC 100 21

ky, =
u
Mu,FC Mu,NC
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Nessa abordagem, k, e ker representam os percentuais de agdo composita em termos
de resisténcia e rigidez, respectivamente. M, € o momento ultimo do painel, enquanto E/
corresponde a rigidez a flexdo do painel. Os componentes rotulados como NC referem-se ao
painel teoricamente ndo composito, FC indicam um painel totalmente compdsito, e fest refere-
se aos resultados experimentais obtidos.

Conectores de cisalhamento que garantem comportamento totalmente composito
em termos de resisténcia nem sempre proporcionam o mesmo efeito em relagdo a rigidez e o

contrario também ocorre. Por isso, recomenda-se avaliar a agdo composita considerando tanto
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a resisténcia quanto a rigidez. Alternativamente, pode-se utilizar uma abordagem que analise
essa acdo ao longo da vida util da estrutura, como o Método de Curvatura (HASSAN;
RIZKALLA, 2010) ou por meio de medicdes relativas de deslizamento entre as camadas de

concreto (NAITO et al., 2012).

2.2.2 Painéis sanduiche estruturais e nao estruturais

Os painéis sanduiche podem ser projetados para fungdes estruturais ou nao
estruturais, dependendo de sua aplicacao (ver Figura 2.4). Quando dimensionados para suportar
cargas de pisos ou paredes, sdo classificados como estruturais (FEDERATION
INTERNATIONALE DU BETON, 2017). Nessa configuragdo, desempenham um papel crucial
no sistema estrutural da edificacao, transferindo as forgas verticais diretamente para a fundagao.
Em contraste, os painéis sanduiche ndo estruturais ndo tém a funcdo de sustentar cargas de
outros elementos do edificio, o que permite uma espessura menor em comparagao aos painéis
estruturais. Nesse caso, s3o normalmente apoiados em cada pavimento, com suportes
localizados nas extremidades superior ou inferior, que transferem o peso proprio do painel a
estrutura principal do edificio. Além disso, uma restricdo na extremidade oposta assegura sua
estabilidade, permitindo que funcionem como painéis simplesmente apoiados (O’HEGARTY;

KINNANE, 2020).

Carga dos paineis
transferida

verticalmente
para a fundag@o

/ Carga dos
~|" | pavimentos e painéis
superiores transferida

verticalmente para os
paineis inferiores

(a)

Carga dos painéis
supeiores transferida
verticalmente para os
painéis inferiores

Carga dos painéis
transferida
verticalmente
para a fundagio

Parte superior
do painel fixada
na laje superior

(b)
Figura 2.4 — Exemplos de painéis sanduiche, adaptado de O’Hegarty e Kinnane (2020):

ZTR

Carga do painel
transferida para
a laje de piso

Parte superior
do painel fixada
na laje superior

Carga do painel
transferida para
a laje de piso

(©)

(a) autoportantes suportando painéis e lajes dos pavimentos superiores; (b) autoportantes suportando
apenas os painéis; e (¢) ndo autoportantes suportando apenas o proprio peso.
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2.3 Componentes

O topico “2.3” apresenta uma descricdo detalhada dos principais elementos que
constituem os painéis sanduiche, incluindo as camadas de concreto (também chamadas de
faces), as armaduras, o nucleo isolante (também chamada de camada de isolamento) e os
conectores. Cada componente ¢ abordado individualmente, com uma analise de suas
propriedades e das fungdes que desempenha na performance e no comportamento estrutural dos

painéis sanduiche.

2.3.1 Camadas de concreto

As faces dos painéis sanduiche s3o, normalmente, compostas por concreto armado
ou protendido. A espessura e o material dessas camadas varia de acordo com sua fungdo
estrutural, exigéncias de cobrimento, necessidade de ancoragem para os conectores e
especificagdoes de acabamento superficial (EINEA et al., 1991). As camadas de concreto sao
projetadas, preferencialmente, para serem o mais finas possivel, com a espessura minima,
normalmente, limitada a cerca de 50 mm, devido as exigéncias de cobrimento e de resisténcia
ao fogo (PCI COMMITTEE REPORT, 2011).

A camada de concreto no exterior da edificagdo apresenta, geralmente, espessura
entre 50 e 75 mm e pode receber tratamento arquitetonico. Além de proteger a camada de
1solamento contra danos, essa camada pode contribuir para a resisténcia estrutural do painel,
dependendo do tipo de conectores de cisalhamento utilizados (PCI COMMITTEE REPORT,
2011).

J4a a camada de concreto voltada para o interior da edificagdo apresenta, usualmente,
uma espessura variavel entre 50 e 150 mm, conforme requisitos estruturais e nivel de
comportamento composito desejado (PCI COMMITTEE REPORT, 1997). Em projetos ndo
compositos, essa camada tende a ser mais espessa do que a camada arquitetdnica, pois €
responsavel por suportar todas as forcas estruturais do sistema (PCI COMMITTEE REPORT,
2011).

Quanto ao formato da secdo transversal, as seg¢Oes retangulares sdo as mais
utilizadas, embora outras configuragdes, como nticleos vazados, se¢des nervuradas e onduladas,
também tenham sido propostas (PALERMO et al., 2014; PCI COMMITTEE REPORT, 2011;
RICCI et al., 2013). A configuragdo padrao geralmente envolve duas camadas de concreto; no
entanto, uma solu¢do com trés camadas ja foi apresentada como alternativa (LEE; PESSIKI,

2006).
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Para ampliar a aplicabilidade dos painéis, pesquisas recentes tém focado no
desenvolvimento de se¢cdes mais finas, com o objetivo de reduzir tanto o peso quanto a
espessura dos elementos (LAMEIRAS, RODRIGO DE MELO, 2015; WILLIAMS PORTAL
etal.,2017). Além disso, para aprimorar a eficiéncia energética dos painéis, foram introduzidos
modelos com sistemas de aquecimento solar integrados a camada arquitetonica, criando uma
superficie termicamente ativa por meio de tubulagdes embutidas (O’HEGARTY; KINNANE;
MCCORMACK, 2017a, b).

Com os avangos na tecnologia dos materiais, alternativas sustentaveis de concreto,
como o geopolimérico (KUMAR et al., 2021, 2022) e o concreto com agregados reciclados
(XIE et al., 2022) tém sido estudadas para a produ¢ao de painéis com menor impacto ambiental.
Além disso, o emprego de concreto de alta resisténcia (HUANG, QIAN; HAMED; GILBERT,
2020b) e de concreto de ultra-alto desempenho (Ultra High Performance Concrete, UHPC)
(DING et al.,, 2022) tem sido investigado para aumentar a resisténcia estrutural e,

simultaneamente, reduzir a espessura e o peso dos painéis.

2.3.2 Armaduras

As camadas de concreto geralmente sdo reforcadas com telas de ago soldado,
apresentando taxas de armadura minimas ou ligeiramente superiores as exigidas para o controle
de retragao e fissuracdao. O dimensionamento a flexao, exceto em casos de forgas axiais elevadas
e/ou excéntricas, ¢ frequentemente ditado pelas forgas aplicadas durante o transporte e
manuseio, que tendem a ser mais significativas do que aquelas geradas pela acdo do vento
(BUSH; WU, 1998). Em painéis de grandes dimensdes, que ultrapassam a altura de um
pavimento, a protensdo ¢ amplamente adotada para evitar fissuracOes durante a instalacao
(BUSH; WU, 1998; LEE; PESSIKI, 2008a; RIZKALLA; HASSAN; LUCIER, 2009).

O cobrimento das armaduras desempenha um papel fundamental, pois a corrosao
do aco compromete a durabilidade dos painéis sanduiche e acarreta um aumento expressivo nos
custos de manutencdo (GARHWAL; SHARMA; ROY, 2022). Nesse contexto, a utiliza¢ao de
barras PRF destaca-se como uma solucdo eficaz para mitigar os problemas de corrosao
(KUMAR et al., 2021, 2022). Essa alternativa ¢ especialmente relevante considerando que os
painéis sanduiche sdo amplamente utilizados como envoltdrios externos em edificagdes pré-
fabricadas, ficando, assim, mais suscetiveis a condigdes ambientais adversas.

Além da substituicdo das armaduras de ago, o uso do concreto autoadensavel

reforcado com fibras de aco (Steel Fiber Reinforced Self-Compacting Concrete, SFRSCC) foi
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sugerido como uma solucdo para os painéis sanduiche (LAMEIRAS, RODRIGO; BARROS;
AZENHA, 2015; LAMEIRAS, RODRIGO DE MELO, 2015).

Em outra abordagem com o uso de SFRSCC, as camadas externas sao interligadas
por nervuras que substituem partes da camada de isolamento térmico. Essas nervuras
desempenham um papel essencial na conexdo das camadas de concreto, garantindo a
integridade estrutural do sistema (BARROS; PEREIRA; SANTOS, 2007; PEREIRA;
BARROS; CAMOES, 2008).

2.3.3 Nucleo isolante

Os painéis sanduiche destacam-se por seu excelente desempenho térmico,
proporcionado pela camada de isolamento entre as camadas de concreto. A espessura do nicleo
isolante ¢ determinada conforme as propriedades térmicas do material escolhido e a resisténcia
térmica desejada para o painel, com valores variando, em geral, entre 25 ¢ 100 mm (EINEA et
al., 1991). Além disso, os painéis costumam apresentar baixa permeabilidade, proporcionada
justamente pelo material isolante que, deve ser, também, suficientemente robusto para suportar
as pressoes geradas durante o processo de concretagem (PCI COMMITTEE REPORT, 2011).

Embora existam muitos tipos de materiais isolantes disponiveis no mercado, os
painéis sanduiche geralmente utilizam isolantes rigidos devido a sua compatibilidade com o
concreto, que pode ser apontada em varios aspectos: absor¢do de umidade, estabilidade
dimensional e coeficiente de expansdo. Os dois materiais isolantes mais comumente utilizados
sdo XPS e o EPS; embora outros materiais isolantes, como o poliuretano (Polyurethane, PU),
o poliisocianurato (Polyisocyanurate, PIR) e os isolantes fendlicos (Phenolic Foam) também
sejam frequentemente empregados (PCI COMMITTEE REPORT, 1997).

Ha diversas semelhancas entre o EPS, o XPS ¢ o PU. Todos esses materiais
necessitam de cobertura adequada para garantir a resisténcia ao fogo no lado interno da
edificacao, assim como protecao contra as intempéries no lado externo (ambas as fungdes sao
atendidas pela colocacao das camadas de concreto). O EPS € o material mais econdmico e esta
disponivel em blocos maiores, com dimensdes de at¢ 1,2 m x 1,2 m X 4,0 m. Ja o PU e o XPS
sdo comercialmente encontrados em placas que geralmente possuem 0,6 m de largura, 2,4 m de
comprimento e espessuras variando entre 25 mm e 75 mm. O poliuretano oferece o maior valor
de resisténcia térmica, embora o EPS e o XPS ainda apresentem um bom desempenho quando
comparados a outros materiais de isolamento comuns (AL-HOMOUD, 2005).

Diversas pesquisas indicam que os isolamentos térmicos mais utilizados

atualmente, o EPS e o XPS, contribuem significativamente para a capacidade de transferéncia
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de cisalhamento dos painéis sanduiche. Essa contribuicdo ¢ mais expressiva no EPS em
comparagdo ao XPS, principalmente em func¢ao de sua textura superficial mais rugosa (BUSH;
STINE, 1994; KIM; YOU, 2015; WOLTMAN; TOMLINSON; FAM, 2013). Entretanto,
engenheiros projetistas costumam desconsiderar essa contribui¢do, partindo do pressuposto de
que a aderéncia entre o isolamento e o concreto se rompe durante o transporte e a instalagao,
ou devido a mudangas volumétricas ciclicas ao longo da vida ttil do painel (EINEA et al., 1991;

EKENEL, 2014).

2.3.4 Conectores

Conectores para painéis sanduiche sdao elementos estruturais que unem as camadas
de concreto através do nucleo isolante, permitindo trabalharem de forma conjunta. Esses
componentes transferem esfor¢os, como os de cisalhamento e de tragdo, garantindo a
integridade estrutural do painel e contribuindo para a rigidez e resisténcia do sistema. Podem
ser fabricados em diferentes materiais, como concreto, ago ¢ polimero reforgcado com fibras
(PRF), conhecido em inglés como Fiber Reinforced Polymer (FRP); ou por uma constitui¢ao
composita, que se refere a combinagao de dois ou mais tipos de materiais em um mesmo
conector (por exemplo, um conector de ago revestido de material polimérico). Além disso, sao
projetados para minimizar a transmissdo de calor (pontes térmicas) entre as camadas de
concreto. A configuracao e o tipo de conector variam conforme o tipo de painel, o ambiente de
aplicagdo e as forgas estruturais previstas.

Além dos proprios conectores, o cisalhamento entre as camadas de concreto ¢
igualmente transferido por regides solidas de concreto, intencionalmente introduzidas, e pela
aderéncia entre o material de isolamento e o concreto. Essas regides solidas também sdo
incorporadas aos painéis para permitir a fixacdo de dispositivos de igamento e de conexdo entre
painéis. Em certos projetos, se estendem por ambas as camadas de concreto, funcionando como
conectores de cisalhamento adicionais, mas também criando pontes térmicas. Em painéis
projetados para serem nao compdsitos, foi demonstrado que essas regides contribuem mais para
a resisténcia ao cisalhamento longitudinal do que os préprios conectores, o que exige cautela
por parte dos projetistas, pois sua introdug¢@o pode alterar significativamente o comportamento

estrutural do sistema (BUSH; STINE, 1994).

2.3.4.1 Classificagoes
Os conectores desempenham um papel importante tanto na determinag¢do do grau

de agdo compdsita quanto na manutengdo do desempenho térmico e estrutural dos painéis
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sanduiche. Diversas configuragdes de conectores sao empregadas e cada tipo oferece diferentes
niveis de eficiéncia na transferéncia de esfor¢os e no comportamento compoésito da estrutura
(BENAYOUNE et al, 2007; PCI COMMITTEE REPORT, 1997). Este topico,
“2.3.4.1 Classificagdes”, detalha as diversas categorias de conectores, analisando suas
caracteristicas estruturais, seus efeitos na acdo compdsita e como sao aplicados tanto em painéis

compdsitos, assim como em painéis ndo compositos.

2.3.4.1.1 Conectores compositos e conectores ndo compositos

Os conectores podem ser classificados em dois tipos principais: compositos
(também conhecidos por rigidos ou de cisalhamento) e ndo compositos (também chamados de
flexiveis ou nao cisalhantes). Vale destacar que o termo "conectores de cisalhamento" muitas
vezes ¢ utilizado de forma genérica, abrangendo conectores de modo geral, independentemente
de sua funcao ser de cisalhamento ou ndo. Ressalta-se, contudo, que o grau de acdo composita
do painel pode ser influenciado ndo apenas pelo tipo de conector empregado, mas também pela
quantidade de conectores utilizada.

Os conectores compositos mantém as faces de concreto unidas, permitindo que
trabalhem de forma conjunta para suportar forgas verticais e/ou laterais, promovendo uma acao,
portanto, composita nos painéis sanduiche (SAH et al., 2024). Elevados graus de acao
composita sdo, normalmente, alcangcados pelo uso de conectores constituidos por secoes
macicas de concreto; ou trelicas de ago, sejam de ago carbono, galvanizado ou inoxidéavel
(BENAYOUNE et al, 2008; EINEA et al., 1991; MAXIMOS et al., 2007; PESSIKI,;
MLYNARCZYK, 2003). Essas solu¢des tendem a comprometer, contudo, o desempenho
térmico dos painéis, uma vez que facilitam a transferéncia de calor por meio de pontes térmicas,
ocasionando inclusive condensagdes nos ambientes internos (PCI COMMITTEE REPORT,
1997). Procurando superar essa limitagdo, conectores em formato de treli¢a, constituidos por
GFRP (EINEA et al., 1994; SALMON, DAVID et al, 1997), e em formato de malha,
constituidos por Polimero Reforcado com Fibras de Carbono (PRFC) (HASSAN; RIZKALLA,
2010), mostraram, por exemplo, serem eficazes em proporcionar elevados graus de acdo
compdsita, sem induzir a criagdo de pontes térmicas (EINEA ef al., 1991).

Os conectores nao compositos, por seu turno, t€ém a fungdo de evitar a separacao
das camadas de concreto, resistindo aos esforgos provocados pelo peso proprio, transporte,
ventos e sismos (SAH et al., 2024), assim sdo utilizados em painéis que requerem niveis
minimos de acdo composita. Entre os materiais constituintes mais comuns estdo o

polipropileno, o viniléster e o aco, que ¢ utilizado na fabricacdo de conectores em formato de
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pino. Os conectores em formato de “U” e “C” também sdo bastantes empregados nessa
categoria (PCI COMMITTEE REPORT, 1997). Esses conectores sao, também, utilizados em
painéis compositos quando a distancia entre os conectores de cisalhamento ultrapassa um limite
aceitavel, normalmente de 60 cm (EINEA et al., 1991).

E importante destacar que a falha dos conectores ndo compdsitos pode resultar no
descolamento das camadas de concreto sem comprometer a fungdo estrutural do edificio.
Entretanto, tais falhas ainda representam um risco a seguranca das pessoas proximas,
especialmente em edificacdes de multiplos andares. Por outro lado, a falha dos conectores
compdsitos pode impactar diretamente a capacidade de sustentacdo dos elementos estruturais,

potencialmente levando ao colapso parcial, ou até total, da edificagdo (SAH et al., 2024).

2.3.4.1.2  Conectores unidirecionais e conectores bidirecionais

Alguns conectores de cisalhamento apresentam rigidez em uma direcdo e
flexibilidade em outra, sendo denominados conectores de cisalhamento unidirecionais.
Exemplos desse tipo incluem barras dobradas, trelicas e chapas perfuradas (ver Figura 2.5). Ja
os conectores de cisalhamento bidirecionais, que possuem capacidade semelhante em ambas as
direcdes no plano do painel, incluem tubos cilindricos e blocos de concreto, amplamente
empregados em situagdes que requerem resisténcia uniforme em multiplas dire¢des (EINEA et
al., 1991).

A maioria dos conectores disponiveis no mercado ¢ unidirecional, proporcionando
resisténcia eficiente ao cisalhamento apenas na direcdo longitudinal (LOU et al., 2022). Isso
demanda um controle rigoroso durante a fabrica¢do dos painéis para assegurar o alinhamento
preciso desses conectores. Em contrapartida, conectores bidirecionais oferecem maior
flexibilidade no processo de fabricagdo, pois garantem resisténcia uniforme ao cisalhamento
em multiplas dire¢des. No entanto, sua aplicacdo em painéis sanduiche compositos ainda ndo
se popularizou amplamente devido ao aumento das pontes térmicas que podem causar

(SYNDERGAARD et al., 2022).

2.3.4.1.3  Conectores continuos e conectores discretos

Conectores para painéis sanduiche podem ser, também, classificados como
discretos ou continuos. Os conectores discretos sdo elementos espacados ao longo do painel,
que conectam pontualmente por ancoragem as camadas de concreto, passando através do nicleo
isolante. Sdo estrategicamente posicionados para garantir a integridade estrutural sem

comprometer o isolamento térmico. J& os conectores continuos, por seu turno, estabelecem essa
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mesma ligacdo continuamente ao longo de toda a extensdo do painel, garantindo uma
transferéncia de forcas mais uniforme entre as camadas, tendendo a aumentar a rigidez geral do
sistema. Esse tipo de conector, entretanto, pode intensificar a formacdo de pontes térmicas
devido ao contato indireto, mas constante, proporcionado entre as camadas de concreto. A
escolha entre conectores discretos ou continuos depende dos requisitos térmicos e estruturais
estabelecidos para o projeto (ver Figura 2.5).

Conectores de cisalhamento continuos, como trelicas de aco e malhas de Polimero
Reforcado com Fibra de Carbono (PRFC) ou, do termo em inglés Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP), geram lacunas no isolamento, que precisam ser preenchidas com espuma
spray de propriedades térmicas equivalentes as da camada isolante. Esse processo
frequentemente representa um desafio durante a fabricagdo, pois o concreto pode infiltrar-se
nos vazios da espuma, criando pontes térmicas indesejadas entre as camadas (O’HEGARTY et

al., 2021).

2.3.4.2 Materiais

Os conectores para painéis sanduiche podem ser fabricados com uma variedade de
materiais, sendo os mais comuns: o concreto (em seg¢des de concreto macigo), o ago e os FRPs,
como GFRP, PRFC e PRFB (Polimero Refor¢ado com Fibras de Basalto). O PRFB também ¢
conhecido pelo termo em inglés Basalt Fiber Reinforced Polymer (BFRP). A seguir, serdo
apresentados os diferentes tipos de conectores, categorizados conforme seu material de

fabricagdo, com destaque para seus comportamentos e resultados em testes experimentais.

2.3.4.2.1 Conectores de aco

Nos anos 1990 e 2000, diversos pesquisadores investigaram os conectores de ago,
destacando suas contribui¢des para o desempenho estrutural dos painéis (BENAYOUNE et al.,
2007,2008; BUSH; STINE, 1994; BUSH; WU, 1998). Em estudo pioneiro, Bush e Stine (1994)
compararam a eficiéncia de conectores trelicados com conectores formados por barras
dobradas, realizando ensaios de cisalhamento com diferentes configuragdes para as camadas de
concreto. Os resultados demonstraram que os conectores trelicados aumentaram a rigidez ao
cisalhamento em até 70% em comparagdo aos conectores de barras dobradas, evidenciando a
superioridade daquele em relagao a este.

Embora os principais estudos tenham sido conduzidos no periodo anteriormente
citado, nos anos 1990 e¢ 2000, ainda ha um interesse recente nos conectores de ago, como

evidenciado pela pesquisa de Hou ef al. (2019). Nesse estudo, foi desenvolvido um painel
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sanduiche totalmente composito, utilizando conectores de aco colocados de modo inclinado e
distribuidos uniformemente ao longo do painel. O foco da pesquisa foi otimizar a eficiéncia
estrutural, visando assegurar uma agao composita total entre as camadas de concreto por meio
da configuracdo mencionada.

Ainda com foco nos conectores de ago e na mitigagdo das pontes térmicas, Wang
et al. (2022) desenvolveram conectores de cisalhamento compdsitos, formados por ago
revestido com GFRP, e analisaram a resisténcia a flexao de painéis sanduiche, que apresentaram
comportamento nao composito. Em um estudo complementar, Yang et al. (2023) investigaram
a resisténcia ao impacto de painéis sanduiche equipados com conectores compositos de aco-
GFRP, verificando que esses conectores apresentaram excelente aderéncia as camadas de

concreto, resultando em um desempenho estrutural adequado aos fins propostos.

2.3.4.2.2 Conectores de FRP

Ainda na década de 1990, visando mitigar o problema das pontes térmicas, Salmon
et al. (1997) demonstraram que painéis sanduiche equipados com conectores de barras dobradas
de FRP apresentaram eficiéncia térmica 1,9 vezes superior a dos painéis com conexdes
realizadas por se¢des de concreto e 1,2 vezes superior a dos painéis com conectores de trelica
de aco.

Embora os materiais de FRP possuam alta resisténcia a tracdo, a capacidade de
resisténcia ao cisalhamento ¢ baixa, o que, naquela época, gerava diividas sobre a viabilidade
de sua utilizacdo como conectores de cisalhamento, devido ao possivel comprometimento da
seguranca estrutural. Entretanto, estudos posteriores, entre os anos 1990 e 2000, indicaram que
a resisténcia ao cisalhamento dos conectores de FRP pode ser significativamente melhorada
mediante a ado¢do de um posicionamento inclinado, o que permite a utilizacdo otimizada de

sua elevada resisténcia a tragdo por meio de um mecanismo de trelica (LIU ez al., 2022).

2.3.4.2.3 Conectores de GFRP

A partir dos anos 1990, em evolugao aos estudos dos conectores fabricados em FRP,
surgiu também o interesse nos conectores fabricados em GFRP, em diversos formatos,
conforme pode ser observado na Figura 2.5, a seguir. Esse material era, ja nessa época,
amplamente reconhecido por sua elevada resistividade térmica. Isso ocorreu também na forma
de um novo contraponto aos conectores de aco e aos conectores constituidos por regides

macigas de concreto.
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Em virtude desse interesse, ainda na década de 1990, foi desenvolvido o primeiro
conector de GFRP projetado para oferecer uma agdo composita expressiva, mantendo elevada
a eficiéncia térmica do painel (EINEA et al., 1994). Nesse estudo, foram investigadas diversas
configuragdes, incluindo conectores em formato de "H" e conectores constituidos por barras
diagonais ou dobradas. Apds uma avaliagdo inicial, o conector em forma de barra dobrada foi
selecionado para estudos mais detalhados, sendo testado tanto em corpos de prova de pequena
escala (ensaios de cisalhamento puro e de flexdo) quanto em escala real (ensaios de flexao). Os
resultados demonstraram que o conector apresentou excelente capacidade resistente,
promovendo elevado grau de agdo composita nos painéis analisados.

Nessa vertente, comegaram a surgir no mercado conectores de cisalhamento ndo
compositos, fabricados a partir de materiais poliméricos sintéticos, com ou sem reforco de
fibras, ampliando as opgdes para a construgdo de painéis sanduiche (EINEA et al., 1991).

Nos anos 2000, Pantelides et al. (2008) concentraram-se no desenvolvimento de
conectores bidirecionais e propuseram um modelo em formato de tubo cilindrico, fabricado em
GFRP. Os ensaios realizados evidenciaram que os painéis equipados com esse tipo de conector
apresentaram capacidade de suportar forcas fora do plano, além de assegurar a resisténcia ao
cisalhamento entre as camadas de concreto.

Nos anos 2010, Kim e You (2015) e Choi et al. (2015) investigaram conectores de
cisalhamento em formato de malha, fabricados em GFRP (ver Figura 2.5k), cujo
comportamento estrutural se assemelhou ao de grades de CFRP estudadas anteriormente por
outros pesquisadores (HODICKY et al., 2015; RIZKALLA; HASSAN; LUCIER, 2009). Os
estudos indicaram que, independentemente do material utilizado na fabricagdo dos conectores,
o desempenho estrutural resultante foi caracterizado por uma agdo parcialmente composita.

Nos anos 2020, foram testados conectores comerciais do tipo IconX®, fabricados
em GFRP, que demonstraram uma ac¢do composita eficaz tanto em flexdo quanto em
compressao (HAMED; NEGRU; YALDA, 2022). Em paralelo, Pan et al. (2022) e He et al.
(2020) propuseram conectores de cisalhamento de GFRP nos formatos de “I” e “C”,
respectivamente, voltados para painéis sanduiche ndo compdsitos, 0s quais apresentaram
desempenho mecanico adequado, conforme avaliagdo dos pesquisadores. Em aplicagdes
especificas, Chen ef al. (2015) desenvolveram painéis sanduiche destinados a telhados e pisos,
utilizando conectores de cisalhamento perfurados em formato de placa de GFRP, produzidos
com laminados do tipo CSM. Os pesquisadores propuseram conectores tanto continuos quanto

discretos, ambos apresentando desempenho mecanico adequado para as aplicagdes propostas.
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Figura 2.5 — Tipos de conectores constituidos por GFRP: (a) formato em “C” (MAXIMOS et al.,
2007); (b) barras treligadas (OH; JANG; YUN, 2013); (c) barras com nervuras (WOLTMAN;
TOMLINSON; FAM, 2013); (d) barras roscadas (WOLTMAN; TOMLINSON; FAM, 2013);

(e) pinos (WOLTMAN; TOMLINSON; FAM, 2013); (f) barras trelicadas (CHOI, KI BONG et al.,

2015); (g) barras trelicadas (AL-RUBAYE et al., 2018); (h) pino composito (AL-RUBAYE et al.,
2018); (i) cruz (AL-RUBAYE et al., 2018); (j) chapa corrugada (AL-RUBAYE et al., 2018);

(k) malha (CHOI, WONCHANG; JANG; YUN, 2019); e (1) pino com se¢do em cruz (HUANG,

JUNQI et al., 2020).

Huang e Dai (2019) também contribuiram com o desenvolvimento e a avaliacao de
uma chapa plana, uma chapa corrugada e um tubo hexagonal, todos em GFRP, para testar a
capacidade de resisténcia ao cisalhamento. O objetivo foi propor conectores unidirecionais e
bidirecionais fabricados com um unico material para uso em painéis sanduiche.

Os conectores criados por Chen et al. (2015) e as solugdes em chapas propostas por
Huang e Dai (2019) tém grande similaridade com os conectores PERFOFRP introduzidos por
Lameiras et al. (LAMEIRAS, RODRIGO; BARROS; AZENHA; et al., 2013a; LAMEIRAS,
RODRIGO; BARROS; et al., 2018; LAMEIRAS, RODRIGO; BARROS; VALENTE; et al.,
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2013; LAMEIRAS, RODRIGO et al., 2021; LAMEIRAS, RODRIGO; VALENTE; BARROS;
AZENHA; GONCALVES, 2018; LAMEIRAS, RODRIGO; VALENTE; BARROS;
AZENHA; GONCALVES, 2018; LAMEIRAS, RODRIGO; BARROS; AZENHA, 2015), que
posteriormente foram objeto de estudo de Silva (2020) e Aratjo (2023), conforme detalhado no
subitem no topico “2.3.5 Conectores PERFOFRP”.

2.3.4.2.4  Conectores de CFRP

Além dos conectores de GFRP discutidos no item “2.3.4.2.3 Conectores de GFRP”,
alguns pesquisadores entre as décadas de 2000 e 2010 voltaram-se para o desenvolvimento de
conectores feitos de CFRP, com o intuito de aprimorar o desempenho mecanico dos conectores
poliméricos, considerando que a fibra de carbono oferece um desempenho significativamente
superior ao da fibra de vidro.

Insel et al. (2006) destacaram que o Altus Group® desenvolveu uma malha
continua unidirecional de CFRP, comercialmente chamada de C-GRID®. Essa malha foi
proposta pelo fabricante como solug@o para conectores de cisalhamento, sugerindo que fique
posicionada ortogonalmente e paralela ao eixo longitudinal dos painéis. No entanto, buscando
aprimorar a eficiéncia na transferéncia de cisalhamento entre as camadas de concreto, os autores
propuseram uma orientagdo alternativa para o C-GRID, em uma configuragdo de trelica,
inclinada a 45°, o que proporcionou melhor comportamento mecanico.

Dando continuidade aos estudos sobre a eficiéncia de conectores de CFRP, Rizkalla
et al. (2009) conduziram ensaios em escala real em painéis sanduiche submetidos a forcas
verticais estaticas ¢ forcas laterais dindmicas. As medi¢des de deslocamento e deformacao
indicaram que os conectores de CFRP, em formato de malha, dispostos de modo a funcionarem
como trelicas, proporcionaram uma agdo composita total, considerando forgas a nivel de
servigo. Posteriormente, Ekenel (2014) estabeleceu critérios para testes e aceitacdo a fim de
avaliar a capacidade de transferéncia de cisalhamento entre as camadas de concreto, focando
em conectores de CFRP, em formato de malha.

Em sequéncia a essas andlises, Hodicky et al. (2015) conduziram ensaios de
resisténcia a tracao e compressao em segmentos de painéis sanduiche com conectores de CFRP
em forma de malha, variando a espessura do isolamento. Os resultados revelaram que a
espessura do material isolante ndao influenciou significativamente o comportamento dos

conectores, que apresentaram desempenho uniforme.
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2.3.4.2.5 Conectores de BFRP

A literatura sobre conectores em BFRP ainda é limitada; contudo, destaca-se o
estudo de Tomlinson ef al. (2016), que introduziu conectores em formato de "V". Esse modelo
foi projetado para, com a contribui¢do dos conectores, aprimorar a resisténcia ao cisalhamento
e reduzir o peso dos painéis, objetivos atingidos de forma eficaz pelos pesquisadores. Cabe
destacar que o BFRP possui propriedades mecanicas muito semelhantes as do GFRP, o que os
torna materiais de comportamento estrutural comparavel em diversas aplicagdes. Ambos
apresentam alta resisténcia a tracdo e boa durabilidade, caracteristicas tipicas de materiais
compdsitos, como discutido em Materials Science and Engineering (CALLISTER;
RETHWISCH, 2021). Essas similaridades tornam o BFRP uma alternativa promissora ao
GFRP, dependendo da disponibilidade e das exigéncias especificas do projeto.

2.3.5 Conectores PERFOFRP

Os conectores PERFOFRP sao dispositivos estruturais fabricados a partir de chapas
planas de GFRP que possuem furos circulares distribuidos ao longo de sua superficie. Esses
furos permitem que o concreto circule através das perfuragdes, criando pontos de ancoragem
que aumentam a aderéncia entre as camadas de concreto em painéis sanduiche. A concepgao
dos conectores PERFOFRP visa simplificar o processo de fabricacdo e permitir ajustes

customizados, adequando-se as necessidades especificas de cada projeto de painel.

2.3.5.1 Historico

O desenvolvimento do conhecimento cientifico acerca dos conectores PERFOFRP
ocorreu de forma gradual, a partir de investigacdes que buscaram compreender os diferentes
mecanismos resistentes e suas contribuicdes na resposta estrutural das conexdes em painéis
sanduiche. Nos estudos iniciais conduzidos por Lameiras (2015), evidenciou-se que a ruptura
poderia ocorrer em diferentes regides do conector, ndo apenas no concreto circundante.
Verificou-se a possibilidade de falhas tanto na parte frontal do conector, associadas ao
esmagamento do compdsito na regido de apoio, quanto entre os furos, em fun¢do da
concentracdo de tensdes nessas areas. Ainda nesse trabalho, demonstrou-se que a aderéncia
entre 0 GFRP e o concreto tinha participagdo significativa na resisténcia das conexdes, com
valores de tensdo de aderéncia em torno de 1,09 MPa, indicando que esse mecanismo nao
poderia ser negligenciado. Outro resultado marcante foi a constata¢do de que, dependendo do
tipo de composito utilizado, a ruptura poderia se dar nos pinos de concreto formados pelos furos

ou no proprio conector, revelando uma interacao direta entre o material do conector e o
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concreto. Além disso, destacou-se que a frente de concreto desempenhava um papel
preponderante na resisténcia: em determinadas situagdes, sua contribui¢do superava a de outros
mecanismos, elevando substancialmente a capacidade ultima das conexdes. Observou-se ainda
que a presenca de furos parecia aumentar nao apenas a resisténcia, mas sobretudo a ductilidade
do sistema, ampliando a capacidade de deformagao antes da ruptura.

Na sequéncia, a dissertagdo de mestrado de Silva (2020) aprofundou a investigacao
sobre a influéncia da geometria dos furos, explorando variagdes no didmetro, no espagamento
relativo e na quantidade. Foram estudados furos de diferentes tamanhos, incluindo dimensdes
menores do que as previamente analisadas e diferentes arranjos entre eles. Constatou-se que,
de maneira recorrente, as falhas ocorriam na regido do conector entre as camadas de concreto,
caracterizando a ruptura do GFRP exposto. Embora o tamanho e o espacamento entre furos nao
tenham produzido variacdes significativas na capacidade ultima, observou-se que essas
variaveis exerciam algum efeito, ainda que sutil, tanto na resisténcia quanto na ductilidade das
conexdes. Esses resultados contribuiram para consolidar o entendimento de que a geometria
dos furos, embora ndo determinante de forma isolada, desempenha um papel de ajuste fino no
desempenho mecanico dos conectores.

Paralelamente a essas contribuigdes, outros trabalhos académicos tém buscado
avaliar variagdes de material, geometria e processos de fabricacao. Estudos internacionais,
como os de Huang e Dai (2019), investigaram a influéncia da espessura e da altura dos
conectores, demonstrando que o aumento da altura é mais eficiente para ganhos de resisténcia
do que o aumento da espessura, especialmente em configuracdes continuas. Mais recentemente,
pesquisas como a de Aratjo (2023) ampliaram o campo de estudo ao utilizar fibras naturais,
como as de curaua, em substituicdo as de vidro, evidenciando a viabilidade técnica, ainda que
com reducgdes de capacidade resistente em relagdo ao GFRP.

Esse panorama revela que, antes do presente trabalho, j& se havia construido uma
base de conhecimento relevante sobre os modos de ruptura, a influéncia da frente de concreto,
o papel da aderéncia, a importancia da ductilidade e os efeitos das varidveis geométricas e
materiais. Contudo, permaneciam lacunas significativas: ndo havia ainda um entendimento
consolidado sobre como esses mecanismos interagem em conectores continuos e, sobretudo,
faltavam bases experimentais suficientemente abrangentes para subsidiar a proposi¢cdo de

modelos de dimensionamento aplicéveis a projetos de engenharia.
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2.35.2 Modos de ruptura

A ruptura do conector PERFOFRP pode ocorrer de quatro modos distintos (SILVA;
LAMEIRAS, 2024), conforme ilustrado na Figura 2.7: (a) ruptura do GFRP nas extremidades
do conector (Figura 2.6a), com possivel fissuragdo do concreto adjacente (frente de concreto),
causada pelo esmagamento; (b) ruptura do GFRP na regido entre camadas de concreto
(Figura 2.6b), acompanhada por fissuras verticais e/ou inclinadas concentradas nessa regido;
(c) ruptura do GFRP ancorado no concreto (Figura 2.6¢), com fissuras proximas aos furos; e
(d) ruptura dos pinos de concreto (Figura 2.6d), caracterizada pelo cisalhamento do concreto
nessa area. Preferencialmente, a ruptura nao deve ocorrer no GFRP na regido entre camadas de
concreto, pois, devido a natureza fragil desse material, essa falha tende a ser abrupta, o que nao
¢ desejavel para materiais que possuem funcgdo estrutural, principalmente por questdes de
seguranca. A ruptura do GFRP nas extremidades s6 ocorre em conectores discretos, os demais
modos de ruptura podem ocorrer tanto em conectores discretos, assim como em conectores
continuos. Todos os modos de ruptura sdo influenciados pela aderéncia entre o concreto € o

GFRP, que ¢ significativa.

Conector
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/Nﬁcleo
isolante
Concreto 1 GERP GFRP C "
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(a) (b) (c) (d)
Figura 2.6 — Modos de ruptura do conector PERFOFRP: (a) ruptura do GFRP nas extremidades;
(b) ruptura do GFRP na regido entre camadas de concreto; (¢) ruptura do GFRP ancorado no concreto;
e (d) ruptura dos pinos de concreto.

2.3.5.3 Ruptura do GFRP na regido entre camadas de concreto
No estudo conduzido por Silva (2020), com divulgagao parcial em Silva, Ribeiro e
Lameiras (2021), foram realizados ensaios experimentais do tipo push-out em conectores

PERFOFRP com dimensdes de 20 cm por 15 cm (com nucleo isolante com 5 cm de espessura),
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objetivando investigar a ruptura na regido de GFRP na regido entre camadas de concreto,

conforme ilustrado na Figura 2.7.

(b) () (d)
Figura 2.7 — Conectores PERFOFRP com ruptura no GFRP na regido entre camadas de concreto com
furos com diametros de (SILVA, 2020): (a) 12,70 mm; (b) 25,40 mm; (¢) 31,75 mm; e (d) sem furos.

Na pesquisa, foram analisadas as varidveis diametro, espacamento e quantidade de
furos nos conectores. Os diametros avaliados variaram de 6,35 mm a 31,75 mm, enquanto o
espacamento relativo entre os furos (considerando a distdncia medida entre os centros das
perfuragdes) oscilou entre 1,75 e 3,00, influenciando diretamente a quantidade de furos. No
total, foram testadas 13 configuracdes, incluindo conectores sem furos. Dessas, duas
apresentaram erro superior a 10% em relagdo a capacidade ultima dos conectores e, por isso,
foram excluidas desta revisdo. A espessura média dos conectores foi de 2,32 mm, com uma
tensdo de tracdo média de 164,24 MPa, conforme dados de caracterizagao fornecidos pelo autor.
A Tabela 2.1 apresenta a média da capacidade ultima média, o desvio padrdo amostral e o

coeficiente de variacdo das configuragdes testadas.

Tabela 2.1 — Resultados experimentais da capacidade tltima dos conectores analisados no estudo de

Silva (2020).
Diametro Espacamento  Quantidade Capacidade Coeficiente de
[mm)] entre furos de réplicas  ultima [kN]  variacdo [%]

12,70 1,75 2 32,2 5,7
12,70 2,00 3 31,9 9,6
12,70 2,50 2 30,4 0,9
19,05 2,00 2 26,0 7,1
25,40 1,75 3 24,5 5,8
25,40 2,00 3 27,9 3,6
31,75 2,00 3 25,9 6,2
31,75 3,00 3 26,5 5,5
Sem furos 3 22,2 4.8
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Com base nos dados apresentados na Tabela 2.1, foi gerado o grafico ilustrado na
Figura 2.8, que evidencia o impacto da configuracdo dos furos na capacidade ultima dos
conectores, quando a ruptura ocorreu na regiao exposta do GFRP. Verifica-se uma diferenca
sutil, porém visivel, no desempenho entre conectores com furos menores (12,70 mm), que
exibiram melhor capacidade de carga, e conectores com furos maiores (19,05 mm, 25,4 mm e
31,75 mm), cujo desempenho foi inferior e semelhante ao dos conectores do grupo de controle,

que nao possuiam furos.
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Figura 2.8 — Capacidade ultima dos conectores da pesquisa de Silva (2020).

Na pesquisa de Huang e Dai (2019), também foram observadas rupturas na regido
de GFRP naregido entre camadas de concreto (Figura 2.9¢) em conectores do tipo PERFOFRP.
Os autores utilizaram conectores com largura de 166 mm e alturas de 100 mm (espessuras de
1,4 mm e 2,7 mm, Figura 2.9a) e 160 mm (espessuras de 1,3 mm e 2,6 mm, Figura 2.9b). O
material dos conectores era um composito reforcado com tecido de fibras de vidro orientadas
bidirecionalmente, com resisténcia média a tracdo de 491,1 MPa, conforme ensaios de
caracterizacdo fornecido pelos autores. Os resultados dos ensaios push-out estdo apresentados
na Tabela 2.2.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2.2, verifica-se que um aumento
médio de 60% na altura dos conectores (de 100 mm para 160 mm) resulta em um incremento
médio de 89% na capacidade ultima (de 15,8 kN para 30,4 kN e de 35,9 kN para 66,4 kN). Da
mesma forma, um aumento médio de 96% na espessura dos conectores (de 1,4 mm para 2,7 mm
e de 1,3 mm para 2,6 mm) proporciona um ganho médio de 123% na capacidade tltima (de

15,8 kN para 35,9 kN e de 30,4 kN para 66,4 kN).
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Tabela 2.2 — Resultados de capacidade ultima dos ensaios push-out conduzidos por Huang e Dai
(2019) em conectores PEFOFRP.

Geometria [mm]  Capacidade ~ Desvio-  Coeficiente de
Altura Espessura Ultima [kN] padrdo [kN]  variagdo [%]
100 1.4 15,8 0,3 1,6
100 2,7 35,9 1,1 3,1
160 1,3 30,4 1.3 4,1
160 2,6 66,4 0,9 1,4

Considerando que esses ganhos se desenvolvem de forma aproximadamente linear,
pode-se concluir que um aumento de 100% em ambas as dimensdes resultaria em um ganho de
resisténcia de 28% ao aumentar a espessura e de 48% ao aumentar a altura. Em outras palavras,
o aumento da altura dos conectores gera um ganho de resisténcia 72% superior em relagdo ao
aumento da espessura.

Portanto, embora o aumento da altura dos conectores possa contribuir para melhorar
o desempenho estrutural, essa relacdo nao ¢ necessariamente direta. Em painéis submetidos a
acdes como o vento, por exemplo, o diagrama de esforcos cortantes apresenta maximos
proximos aos apoios e valores reduzidos na regido central, de modo que o uso de conectores
continuos em toda a altura do painel poderia resultar em aproveitamento ineficiente do material.
Além disso, os modos de ruptura observados na parte livre do conector indicam que a eficicia
estd relacionada a 4rea de corte disponivel e a inclinag@o das fibras tracionadas ou comprimidas.
Conectores mais baixos tendem a apresentar inclinagdes menores que 45°, reduzindo sua
eficiéncia, enquanto aqueles que permitem a formacao de faixas de conector proximas a essa
inclina¢do demonstram desempenho superior. Assim, o ganho de resisténcia nao est4 associado
apenas ao aumento da altura em si, mas a uma geometria que possibilite o desenvolvimento de

mecanismos resistentes mais eficientes.
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Figura 2.9 — Conectores ensaios por Huang e Dai (2019) com dimensdes de: (a) 166 mm por 160 mm
e de (b) 166 mm por 100 mm; e (c) aspecto dos conectores apds realizagdo dos ensaios push-out.

No estudo conduzido por Araujo (2023), foram realizados ensaios push-out em
conectores com furos de didmetro igual a 12,70 mm e espagamento relativo entre os furos de
1,75, seguindo a geometria proposta por Silva (2020). A tinica modificacdo realizada foi no tipo
de fibra utilizada nos compositos; em vez de fibras de vidro, foram empregadas fibras de curaua,
uma fibra natural originiria de uma planta nativa da Amazonia Brasileira. A varidvel
independente analisada foi a gramatura das mantas de fibra, com valores de 1.800 g/m?,
2.250 g/m? e 2.700 g/m?. Essa variacdo na gramatura influenciou diretamente a espessura dos
conectores, que apresentou valores médios de 6,1 mm, 7,4 mm e 8,2 mm, respectivamente.

Devido a natureza ndo homogénea das fibras, a caracterizagdo do compdsito em
ensaios de tracdo apresentou uma dispersao nos resultados, com valores médios de resisténcia
de 23,0 MPa, 24,8 MPa e 31,6 MPa, correspondendo, respectivamente, as gramaturas de
1.800 g/m?, 2.250 g/m? e 2.700 g/m?.

Foram identificadas rupturas tanto na regido de GFRP na regido entre camadas de
concreto quanto na regido de GFRP ancorado. Conectores com maior gramatura mostraram

uma maior propensdo a rupturas na regido de GFRP ancorado (conforme ilustrado na Figura
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2.10). Além disso, verificou-se que o aumento da gramatura resultou em uma maior capacidade
de for¢a dos conectores, com valores de 22,5 kN, 25,34 kN e 27,34 kN para gramaturas de
1.800 g/m?, 2.250 g/m? e 2.750 g/m?, respectivamente.

(b)
Figura 2.10 — Conectores fabricados com resina poliéster e fibras de curaud, produzidos por Araujo
(2023), com gramaturas de: (a) 1800 g/m?; (b) 2250 g/m?; e (¢) 2750 g/m>.

Os resultados indicam que, embora o aumento da altura dos conectores seja uma
estratégia eficiente para melhorar o desempenho estrutural, como evidenciado por Huang e Dai
(2019), o uso de conectores com maior espessura também ¢ fundamental para aumentar a
estabilidade e rigidez na regido de GFRP na regido entre camadas de concreto, prevenindo
rupturas nessa area. Essas falhas podem ocorrer ndo apenas pelo esgotamento da capacidade
resistente do material, mas também por problemas de instabilidade estrutural.

Além dos aspectos estruturais observados, os resultados indicam a viabilidade da
fabricacdo de conectores com compdsitos de fibras naturais. Embora esses conectores
apresentem capacidades de forca inferiores em comparagdo aos de GFRP, eles representam uma

alternativa atrativa devido ao menor impacto ambiental envolvido em sua producdo.

2.3.5.4 Ruptura do GFRP ancorado e ruptura do GFRP nas extremidades

Lameiras (2015) realizou um estudo pioneiro sobre conectores PERFOFRP, no qual
conduziu, entre outros testes, uma série de ensaios push-out em conectores constituidos por
mantas do tipo CSM e tecidos Stitched Roving Fabric (SRF). Os resultados dos ensaios com
mantas CSM estao apresentados na Tabela 2.3. Nesse trabalho, o autor investigou a influéncia
da frente de concreto (apoio de concreto da borda horizontal do conector) e da presenca de furos
nos conectores PERFOFRP. Os furos adotados apresentavam diametro de 30 mm e
espacamento compativel com recomendacdes para conectores PERFOBOND, parametros
definidos em funcao do didmetro dos agregados. Os ensaios foram projetados para que a ruptura
ocorresse na regido do GFRP ancorado, que possuia uma area de contato com o concreto de
45 mm por 300 mm.
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Tabela 2.3 — Resultados dos ensaios push-out em conectores PERFOFRP fabricados com mantas do
tipo CSM, conforme estudo de Lameiras (2015).
Quantidade Frente de Capacidade Desvio-  Coeficiente de
de furos concreto  ultima [kN] padrio [kN] variagdo [%]

0 Nio 294 2,3 8,0
0 Sim 66,6 5,8 8,7
3 Nao 40,1 6,6 16,6
3 Sim 76,9 10,2 13,2

Em conectores fabricados com CSM, foram identificados trés modos distintos de
ruptura: ruptura do GFRP ancorado (Figura 2.11a), ruptura nas extremidades do GFRP (Figura
2.11b) e ruptura por deslizamento em conectores sem furos e sem frente de concreto (Figura
2.11c¢).

(a)
Figura 2.11 — Modos de ruptura observados nos conectores PERFOFRP testados por Lameiras (2015):
(a) ruptura no GFRP ancorado; (b) ruptura na frente de concreto; e (¢) ruptura por deslizamento.

(c)

A inclusdo da frente de concreto proporcionou um aumento significativo na
capacidade ultima dos conectores. Nos modelos com furos, o ganho foi de 92% (de 29,4 kN
para 66,6 kN), enquanto nos modelos sem furos, o incremento alcangou 127% (de 40,1 kN para
76,9 kN). Esse aumento na resisténcia ¢ atribuido ao esmagamento localizado do conector em
sua extremidade proxima ao apoio, atuando como um mecanismo de refor¢o pontual.

Nos conectores PERFFORP, conforme comentado na introdugdo do presente topico
“2.3.5 Conectores PERFOFRP”, o tipo de ruptura possivel depende da classificagdo do
conector em discreto ou continuo. Independentemente do tipo de conector adotado, o
espagcamento entre conectores deve obedecer as diretrizes do manual do PCI (2011), variando
entre 40 cm e 120 cm. Esse intervalo ¢ aplicavel transversalmente em ambas as disposicoes,
mas se aplica longitudinalmente apenas aos conectores discretos. No caso especifico dos
conectores PERFOFRP ensaiados por Lameiras (2015), considerando a aplicagdo em

configura¢do discreta e respeitando o espagamento minimo recomendado (40 cm), seria
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possivel posicionar aproximadamente n. = 1,43 conectores por metro de painel. Esse calculo
inclui a altura de um conector (%.), um espagamento (s¢) € uma fracdo do préximo conector,
conforme indicado na Equagao 2.3. Considerando que cada conector com essas caracteristicas
possui resisténcia de 76,9 kN, um metro de painel apresentaria uma resisténcia média

aproximada de 109,9 kN, calculada pela relagdo 76,9 kN x 1,43 = 109,9 kN.

_1,00m _ 1,00 m
" h.+s, 030m+0,40 m

ne = 1,43 23

Por outro lado, o conector perfurado, sem o beneficio da frente de concreto,
demonstrou uma capacidade ultima de Oy, = 40,1 kN para uma altura de 4. = 30 cm. Quando

utilizado de forma continua, sua resisténcia corresponde a aproximadamente 133,7 kN/m,

conforme demonstrado na Equagao 2.4.

L00m ~1,00m
h. Quon = 0,30 m

ne = x 40,1 kN = 133,7 kN 24

Assim, mesmo na condi¢do mais favordvel de uso do conector discreto, o tipo
continuo apresenta resisténcia 21,7% maior. Essa andlise, contudo, baseia-se em uma premissa
simplificada de distribuicao uniforme dos esfor¢os entre os conectores, hipdtese que pode ser
valida em situacdes especificas, como durante o igamento dos painéis, mas que dificilmente
representa com precisao a distribui¢do de esforcos em servigo, como no caso das agdes de vento.
Além disso, deve-se considerar que os conectores PERFOFRP nao apresentam comportamento
tdo ductil quanto os conectores PERFOBOND de aco, o que limita a possibilidade de
redistribuicao de esforcos entre os conectores. Essa limitagdo reforca a necessidade de cautela
na extrapolacao direta de modelos simplificados de dimensionamento.

Outro dado relevante extraido do estudo de Lameiras (2015) ¢ a tensdo de aderéncia
entre 0 GFRP e o concreto. Essa tensdo foi determinada pela razdo entre a forca aplicada ao
conector sem furos e sem frente de concreto (29,4 kN) e a area de contato entre o GFRP ¢ o

concreto (45 mm X 300 mm x 2 =270 cm?), resultando em um valor de 1,09 MPa.

2.4 Avaliacido de desempenho dos painéis sanduiche
A literatura técnica apresenta um amplo conjunto de estudos voltados a avaliacao

do desempenho estrutural de painéis sanduiche, com foco na resposta desses sistemas sob
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diferentes tipos de carregamento. Essas investigacdes buscam compreender os mecanismos
resistentes envolvidos, considerando a interagdo entre os materiais constituintes ¢ os efeitos
associados a geometria, aderéncia e rigidez dos elementos de ligagdo. Os painéis podem ser
submetidos a esforcos de cisalhamento, compressdao axial, flexdo ou combinagdes desses
efeitos, a depender de sua funcdo na estrutura e das acdes atuantes ao longo da vida 1util (SAH
et al., 2024).

Além disso, os painéis sanduiche apresentam um comportamento mecanico
complexo devido a natureza nao linear de seus materiais constituintes e a intera¢ao entre os
diferentes componentes. Essa complexidade tem levado os pesquisadores a basear suas
investigagdes principalmente em estudos experimentais, que sdo frequentemente
complementados por analises analiticas e/ou numéricas simplificadas para melhor compreender
o desempenho desses sistemas em condi¢des reais de uso (BENAYOUNE et al., 2006).

Neste topico “2.4 Avaliagdo de desempenho dos painéis sanduiche” s3o revisados
os principais métodos experimentais empregados na caracterizagdo do comportamento
mecanico dos painéis sanduiche, com énfase nos resultados obtidos em ensaios de cisalhamento
(Secdo 2.4.1), compressao (Segdo 2.4.2), flexdo (Se¢ao 2.4.3), flexo-compressao (Secao 2.4.4)
e de longa duragdo (Se¢do 2.4.5).

2.4.1 Ensaios de cisalhamento

O ensaio push-out ¢ uma técnica amplamente empregada para avaliar e comparar o
desempenho de diferentes mecanismos de conexdo por cisalhamento. Esse método foi
originalmente desenvolvido para analisar a capacidade de transferéncia de esforcos em secdes
compositas de ago e concreto, permitindo avaliar a eficiéncia do conector sob forgas de
cisalhamento. Posteriormente, sua aplicagdo foi estendida para o estudo de conectores de
cisalhamento em painéis sanduiche, devido a necessidade de validar e comparar diferentes tipos
de conexdes nesses sistemas. Devido a sua eficacia em simular condi¢des de carregamento reais
e fornecer dados confidveis, o teste push-out tornou-se uma referéncia recomendada para a
aceitagdo e validagao de novos conectores de cisalhamento (EKENEL, 2014).

Naito et al. (2012) investigaram o comportamento ao cisalhamento de quatorze
tipos de conectores comerciais, fabricados em ago, GFRP, BFRP e CFRP. Os testes mostraram
variacoes significativas na resisténcia, rigidez e deformabilidade desses conectores. Para os
conectores discretos, a resisténcia média ao cisalhamento variou de 5,5 kN a 18,5 kN, enquanto
para os conectores continuos os valores ficaram entre 17,2 kN/m e 57,8 kN/m. A rigidez dos

conectores foi fortemente influenciada pela sua configuragdo geométrica. Conectores com
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formato de treliga apresentaram maior rigidez inicial em comparacdo aos em formato de pino,
que trabalham principalmente em flexao. Além disso, o uso de isolamento em EPS, em conjunto
com conectores trelicados de CFRP, aumentou a resisténcia ao cisalhamento em 21% em
relacdo ao isolamento de XPS.

Woltman, Tomlinson e Fam (2013) realizaram 50 ensaios push-out em corpos de
prova com dimensdes de 254 mm por 254 mm por 900 mm, utilizando exclusivamente
conectores de cisalhamento discretos. Os testes envolveram trés tipos de conectores: barras de
GFRP, barras de aco e barras de FRP, todos comercialmente disponiveis. Os conectores de FRP
apresentaram as menores resisténcias ao cisalhamento, os de GFRP, resisténcias intermedidrias,
e os conectores de aco, as maiores. As variagdes no tamanho, espacamento, formato da secao
transversal (circular ou retangular) e tratamento das extremidades dos conectores de GFRP
tiveram efeito insignificante na resisténcia ao cisalhamento. O estudo também comparou a
resposta dos corpos de prova, com conectores de GFRP, fabricados com material isolante
aderido ou ndo ao concreto. Com isso, constatou-se que a aderéncia, ou o atrito, entre o concreto
e o isolante contribuem significativamente para a resisténcia total.

Cho et al. (2012) conduziram uma série de ensaios de push-out para avaliar o
desempenho de conectores de cisalhamento constituidos por placas perfuradas, fabricadas em
FRP, utilizadas em lajes mistas de FRP e concreto. Os corpos de prova variavam em quantidade
e tamanho de furos, com o objetivo de investigar como esses parametros influenciavam a
resisténcia dos conectores. As curvas carga-deslocamento obtidas experimentalmente
possibilitaram uma analise detalhada do comportamento mecanico dos conectores. Com base
nessas curvas, foram derivadas equagdes constitutivas por meio de andlise de regressdo, que se
mostraram eficazes para analise e projeto de conexdes com materiais € geometrias similares aos
conectores avaliados.

Choi et al. (2015) investigaram o comportamento ao cisalhamento de corpos de
prova com dois tipos distintos de materiais isolantes, XPS e EPS, avaliando a presenca ou
auséncia de conectores de cisalhamento feitos de barras dobradas de GFRP. Nos espécimes sem
conectores de cisalhamento, a resisténcia e a rigidez ao cisalhamento na interface entre o
concreto e o isolamento de XPS foram superiores as obtidas em espécimes com isolamento de
EPS. Entretanto, essa tendéncia se inverteu nos espécimes que possuiam conectores de
cisalhamento; nesses casos, o isolamento de EPS apresentou maior resisténcia em comparagao
com o XPS. Foi observado, também, que o uso do EPS resultou em uma falha mais ductil,
caracterizada pela ruptura no proprio isolamento. Ja para os espécimes com isolamento de XPS,

a falha ocorreu devido a perda da aderéncia entre o XPS e o concreto. Nos ensaios realizados
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com conectores de GFRP, constatou-se uma diferenca significativa na capacidade de
cisalhamento ao aumentar o comprimento de ancoragem dos conectores, destacando variagdes
entre os isolamentos de EPS e XPS para diferentes comprimentos de ancoragem.

Pahn e Hanz (2012) conduziram, também, seis testes de cisalhamento direto para
avaliar como o tipo de material isolante afeta a aderéncia entre o concreto e o isolamento. Os
corpos de prova foram compostos por blocos de concreto com dimensdes de 300 mm de largura,
300 mm de comprimento e 150 mm de espessura, moldados sobre placas de isolamento de EPS
ou XPS. A forga foi aplicada paralelamente a interface entre o concreto e o isolamento, até que
a aderéncia falhasse. Em seguida, realizou-se um teste de atrito por deslizamento. Os resultados
mostraram que a tensdo maxima de cisalhamento na interface XPS-concreto representa apenas
16% do valor obtido para a interface EPS-concreto. Os valores médios da tensdo méaxima de
cisalhamento foram significativamente maiores nos corpos de prova com EPS-concreto em
comparag¢do aos com XPS-concreto.

Outros estudos baseados em testes de cisalhamento direto também indicaram que o
isolamento de EPS proporciona maior resisténcia ao cisalhamento do que o isolamento de XPS
(HYUN-DO; SEOK-JOON; YOUNG-CHAN, 2012). Diversas pesquisas concluiram que o
material isolante exerce uma contribui¢ao significativa na resisténcia ao cisalhamento do painel
(OH; JANG; YUN, 2013; WOLTMAN; TOMLINSON; FAM, 2013). Em funcdo de sua
superficie mais aspera, o EPS apresenta uma maior contribui¢do para essa resisténcia quando
comparado ao XPS. No entanto, a influéncia do material isolante ¢ frequentemente
desconsiderada pelos projetistas apds a instalacdo do painel, pois espera-se que ciclos de
congelamento-descongelamento ou variagdes térmicas enfraquecam a aderéncia do isolante ao
longo do tempo (EKENEL, 2014).

Hodicky et al. (2015) conduziram uma ampla investigagdo experimental sobre o
comportamento ao cisalhamento de conectores continuos, formados por malhas de CFRP. Para
aprofundar o estudo, foi desenvolvido um modelo tridimensional, ndo linear, em Elementos
Finitos (EF), seguido de uma analise paramétrica, com o intuito de prever a resisténcia ao
cisalhamento dos conectores fabricados com diferentes materiais de FRP. Os resultados
indicaram que a substituicdo das malhas de CFRP por de BFRP ou por de GFRP levou a uma
redugdo na resisténcia ao cisalhamento de 5 a 10% e de 10 a 25%, respectivamente.

Maximos et al. (2007) realizaram testes comparativos entre conectores de GFRP
em formato de “V” e em conectores constituidos por trelicas soldadas de ago, disponiveis
comercialmente. Os resultados mostraram que, em termos de tensdo, os conectores de GFRP

alcancaram apenas 31% de sua resisténcia a tracao, devido a combinagao de esforgos axiais, de
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flexdo e de cisalhamento atuando durante o ensaio de cisalhamento. Em contraste, os conectores
de aco apresentaram um desempenho mais eficiente, pois foram capazes de redistribuir as
tensdes apos o inicio do escoamento, mantendo sua resisténcia.

Kazem et al. (2015) realizaram, por seu turno, uma investiga¢ao sobre o impacto
da exposi¢ao climatica de curto prazo na capacidade de cisalhamento dos painéis sanduiche e
seus conectores. Os resultados indicaram que, apds sete meses de exposicao, o desempenho dos

painéis e conectores apresentou impacto insignificante.

2.4.2 Ensaios de compressao

Embora os ensaios de flexdo e de cisalhamento sejam os mais frequentemente
realizados em painéis sanduiche, outras formas de teste também tém sido conduzidas. Quando
propostos como elementos estruturais, alguns painéis sanduiche foram avaliados sob
carregamento axial, a fim de compreender seu desempenho sob esse regime de esforgos
(AMRAN et al., 2016; TOMLINSON, DOUGLAS; FAM, 2016).

Estudos conduzidos por Mohamad ef al. (2011) e Suryani e Mohamad (2012)
avaliaram o desempenho de oito painéis sanduiche com conectores de aco, em formato de
trelica, sob carregamento axial. Os painéis foram projetados com diferentes razdes de esbeltez
e incorporaram camadas de concreto leve, caracterizadas por baixa densidade e baixa
resisténcia. Apesar de apresentarem regides macicas de concreto nas extremidades, os
resultados mostraram que esses painéis possuem uma capacidade estrutural inferior a de uma
secdo considerada como totalmente compdsita.

Foram avaliados, também, o comportamento de painéis sanduiche de concreto
armado submetidos a carregamentos axiais € excéntricos. Os painéis avaliados possuiam
diferentes razdes de esbeltez, mantendo-se constante a largura. As camadas de concreto armado
apresentavam espessura uniforme, enquanto o material isolante espessura variavel. Os
conectores de aco, em formato de trelica, responsaveis por garantir a ligacao entre as camadas
de concreto, percorriam toda a altura dos painéis, os quais apresentavam regides de concreto
macigo nas bordas superior e inferior. Os resultados experimentais indicaram que as primeiras
fissuras surgiram em diferentes percentuais da for¢a de ruptura, dependendo da natureza do
carregamento, seja axial ou excéntrico. Nos painéis submetidos a forcas excéntricas, a falha foi
caracterizada pela separac¢ao das camadas de concreto na parte superior do painel. A resisténcia
dos painéis diminuiu de forma ndo linear com o aumento da esbeltez, sendo essa reducdao mais
acentuada para os carregamentos excéntricos. Em ambos os casos, os painéis demonstraram

comportamento composito até a ruptura (BENAYOUNE et al., 2006, 2007).
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Gara et al. (2012a) investigaram painéis sanduiche moldados in situ, compostos por
camadas de concreto projetado reforcadas por malhas metalicas e conectadas por barras de aco
de pequeno diametro e regides de concreto macigo. Foram realizados testes de compressao com
forgas axiais e excéntricas, variando a espessura da camada de EPS, utilizando placas
corrugadas e lisas. Nos testes axiais, a forca foi aplicada no eixo do painel, enquanto nos testes
excéntricos, que também foram realizados, foi aplicada no eixo de apenas uma das camadas de
concreto. Os resultados experimentais e as simulagdes numéricas mostraram que os painéis
apresentaram comportamento parcialmente compdsito, com capacidades ultimas que
diminuiam conforme a esbeltez dos painéis aumentava. Para forcas axiais, as capacidades
ultimas se aproximaram do dimensionamento a flambagem; enquanto para forgas excéntricas,
as capacidades Ultimas foram menores, requerendo analise ndo linear para previsdo. Os autores
destacaram a necessidade de mais pesquisas para desenvolver métodos de previsdo das

capacidades ultimas sob diferentes condi¢des de excentricidade.

2.4.3 Ensaios de flexdo

A flexd@o causada pelo vento ¢ uma forma comum de carregamento que afeta todos
os elementos no envoltério da edificagdo. Por esse motivo, grande parte das pesquisas sobre
painéis sanduiche pré-moldados de concreto tem se concentrado em analisar o0 comportamento
desses painéis sob flexdo. Dentre os métodos de ensaio, os testes de flexdo em trés pontos
(CHEN et al., 2015) e quatro pontos (WILLIAMS PORTAL et al., 2017) sdo os mais utilizados.
Isso se deve a facilidade de execugdo desses ensaios com equipamentos laboratoriais
convencionais, como sensores de deslocamento, células de carga, macacos hidraulicos e
porticos de reacao. Nesse contexto, diversos estudos experimentais foram conduzidos ao longo
das ultimas décadas, com o objetivo de investigar o desempenho estrutural dos painéis sob
flexdo, considerando diferentes configuragdes construtivas e tipos de conectores.

Bush e Stine (1994) conduziram ensaios de flexdo em painéis sanduiche pré-
moldados, utilizando diferentes conectores e configuracdes construtivas. Os painéis foram
constituidos por camadas de concreto protendido separadas por uma camada de EPS. Os ensaios
demonstraram que, ao utilizar conectores de trelica de aco dispostos longitudinalmente e
isolamento de EPS, ¢ possivel alcangar uma elevada rigidez e um grau significativo de agao
composita a flexdao, ambos superiores a 80%. Os resultados evidenciaram, ainda, a importante
contribui¢do do isolamento para o comportamento compdsito dos painéis. Adicionalmente,
verificou-se que as pecas de ancoragem destinadas a desforma e ao manuseio, comuns em

painéis pré-moldados e que geralmente atravessam ambas as camadas de concreto, t€ém maior
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influéncia na resisténcia ao cisalhamento longitudinal do que os préprios conectores. Para
simular tensoes térmicas ciclicas, foram realizados testes de fadiga, que indicaram uma pequena
perda de rigidez apos repetidos ciclos de carga, atribuida a deterioragdo da aderéncia entre o
concreto € o material isolante.

Dando continuidade as investigagdes experimentais com conectores metalicos,
Pessiki e Mlynarczyk (2003) investigaram o comportamento a flexdo de painéis sanduiche em
escala real, compostos por regides de concreto macigo e conectores de aco, em formato de pino
e em formato de "M". Os resultados indicaram que, apesar de os painéis com regioes de
concreto macico atingirem um elevado grau de agdo composita (92%), fissuras de flexdo
surgiram antecipadamente devido as concentracdes de tensdo nos conectores. Em ensaios
realizados com painéis sem conectores, a aderéncia entre o isolamento de XPS e as camadas de
concreto proporcionou apenas 5% para a agdo composita total. Além disso, o uso de conectores
em formato de "M" alcangou apenas 10% da agdo compdsita, comparada a uma configuracao
que combinava regides de concreto macico, conectores em formato de “M” e isolamento de
XPS.

Em continuidade a anélise do desempenho de conectores metélicos, Benayoune et
al. (2008) realizaram um estudo experimental para avaliar o comportamento a flexao de painéis
sanduiche com conectores de cisalhamento em forma de trelica de ago. Foram testados seis
corpos de prova, variando em diferentes dimensdes e proporcdes. Todos os painéis possuiam
camadas de concreto armado com 40 mm de espessura. Os resultados dos ensaios indicaram
que a capacidade ultima e o grau de acdo composita estavam fortemente associados a rigidez
dos conectores de cisalhamento empregados. De modo geral, os conectores de cisalhamento em
formato de treliga proporcionaram um elevado grau de agdo composita nos painéis testados.

Com a crescente adocdo de materiais poliméricos reforcados com fibras, Einea et
al. (1994) passaram a investigar o comportamento de conectores de GFRP, incluindo barras
dobradas, por meio de ensaios a flexdo em painéis sanduiche. Os conectores GFRP
apresentaram agao composita adequada, com valores de 65% para painéis sem aderéncia entre
o concreto e o material isolante e 85% para painéis de referéncia. Sob forcas de flexdo, esses
conectores foram submetidos a esforcos combinados de flexdo e compressdo ou tragdo.
Maximos et al. (2007) confirmaram resultados semelhantes em testes executados em painéis
em escala real, mas avaliando o desempenho sob forgas distribuidas.

Avangando na comparacdo entre diferentes tipos de conectores, Salmon et al.
(1997) compararam o comportamento a flexao de painéis sanduiche com conectores de ago, em

formato de trelica, ¢ conectores de GFRP, fabricados com barras dobradas. Os resultados
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mostraram que os painéis com conectores de GFRP atingiram 82% de agdo composita, enquanto
os painéis com trelicas de aco alcangaram 88%, ambos sob for¢as de servico. Posteriormente,
Maximos et al. (2007) analisaram detalhadamente o desempenho dos conectores GFRP,
formados por barras dobradas e recomendaram que, em projetos que utilizem esses conectores,
sua ruptura seja dimensionada para ocorrer somente o escoamento da armadura longitudinal,
permitindo um aviso prévio de falha estrutural.

Explorando outras configuragdes geométricas de conectores de GFRP, Choi et al.
(2015) e Kim e You (2015) investigaram o comportamento de painéis sanduiche com
conectores de cisalhamento de GFRP em formato de malha. Foram analisadas diferentes
configuragdes construtivas, variando-se os tipos de concreto e de material isolante, entre EPS e
XPS, além da aplicagdo de tratamentos superficiais diretamente no isolante. Os ensaios de
flexdo em quatro pontos mostraram que, nos painéis com EPS, a resisténcia a flexao variou em
funcdo da direcdo da forga aplicada e da quantidade de conectores. Quando submetidos a forgas
direcionadas para baixo, os painéis apresentaram resisténcia relativamente uniforme; ja sob
forgas aplicadas para cima, verificou-se maior sensibilidade ao nimero de conectores, devido a
reducdo da aderéncia entre o concreto e o EPS. O grau de agdo compdsita variou entre 26% e
57%, conforme os parametros analisados.

Dando continuidade a avaliacao de conectores de GFRP, com foco na comparagao
entre diferentes tipologias construtivas, Chen et al. (2015) conduziram um estudo sobre o
comportamento a flexdo de seis painéis sanduiche com conectores de GFRP. Os painéis foram
construidos com duas fileiras de conectores, além de zonas solidas de concreto em cada
extremidade para facilitar a transmissdo de esforcos de cisalhamento. Observou-se que, nos
painéis com conectores segmentados e continuos, a primeira falha ocorreu devido a flexao,
enquanto, nos painéis com conectores discretos, a falha inicial foi associada a ruptura por
cisalhamento. O grau de agdo compdsita, determinado a partir das deflexdes, variou conforme
o tipo de conector: 68% para conectores discretos, 84% para segmentados e 93% para
continuos. O estudo concluiu que conectores segmentados e continuos apresentaram melhor
desempenho do que os discretos, desaconselhando, portanto, o uso destes ultimos.

Avangando na avaliagdo de conectores de GFRP com geometrias especificas
voltadas a otimizag¢ao do desempenho estrutural, Pantelides et al. (2008) realizaram ensaios de
flexdo em quatro painéis sanduiche, utilizando conectores de cisalhamento de GFRP em
formato de tubo cilindrico. Os resultados demonstraram que esses conectores foram capazes de
promover agdo composita total em termos de resisténcia, além de conferir elevada ductilidade

ao sistema. Com base nesses dados, os autores desenvolveram um guia de projeto voltado a
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determinagdo da quantidade de conectores necessaria para que o painel atinja sua resisténcia
ultima ao momento fletor, considerando uma configuragdo estrutural totalmente compdsita.
Com base em ensaios como os apresentados anteriormente, diversos métodos t€m
sido propostos para estimar o grau de agdo composita a partir de resultados obtidos em ensaios
de flexdo. Kim e You (2015) determinaram esse grau comparando a capacidade ultima de
painéis parcialmente compdsitos com os valores obtidos em painéis totalmente compositos e
nao compdadsitos. Nos modelos totalmente compdsitos, a plena interagdo entre as camadas de
concreto foi garantida por nervuras espessas que promoviam a ligagdo integral entre as faces.
Em contraste, os painéis ndo compositos ndo possuiam conectores de cisalhamento, o que
resultou em capacidade limitada de transferéncia de esforgos entre as camadas.
Complementando essa abordagem comparativa, Tomlinson e Fam (2015)
empregaram um método baseado na resisténcia para avaliar o grau de acdo composita sob
diferentes condi¢des de solicitagdo, considerando as capacidades ultima, de escoamento e de
servigo. Verificaram que esse tipo de abordagem resultou em variagdes significativas no grau
de acdo composita, com valores entre 51% e 90%. Ao comparar esses resultados com os obtidos
por meio do método baseado na rigidez, proposto por Pessiki e Mlynarczyk (2003), cujos graus
variaram de 3,0% a 6,9%, ficou evidente a discrepancia entre as duas metodologias. Ainda que
baseadas em principios distintos, ambas as abordagens dependem de ensaios experimentais em
escala real para validacao dos resultados, como os realizados por Lameiras (2015), que avaliou
o grau de a¢do composita em painéis submetidos a flexdo utilizando conectores PERFOFRP

continuos.

2.4.4 Ensaios de flexo-compressao

Além de resistirem a forgas de flexdo, os painéis sanduiche estruturais também
devem ser capazes de transmitir, por meio de esforcos de compressao, as reagdes provenientes
do telhado ou da laje até a fundacdo ou o piso. Essa dupla funcdo exige que o sistema se
comporte adequadamente sob agdes combinadas, o que inclui simultaneamente solicitagcoes
axiais e de flexdo. Entretanto, a complexidade envolvida na execucdo de ensaios com esse tipo
de carregamento tem limitado a quantidade de pesquisas disponiveis na literatura. Ainda assim,
alguns estudos experimentais ja foram conduzidos com aplicagdo de compressdo axial
conceéntrica e/ou excéntrica. Entre os principais trabalhos, destacam-se os de Benayoune et al.
(2006), Benayoune et al. (2007), Frankl et al. (2011) e Gara et al. (2012b).

Dentre essas investigagdes, merecem destaque os estudos de Frankl ef al. (2011) e

de Rizkalla, Hassan e Lucier (2009), que avaliaram o comportamento de painéis sanduiche com
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conectores de PRFC, em formato de malha, submetidos a condigdes tipicas de servigo. Os
ensaios foram realizados em escala real, com aplicacdo simultanea de forgas verticais e laterais,
além da variagdo nas configuracdes dos conectores e dos isolantes térmicos (EPS e XPS). Os
resultados indicaram que a rigidez e as deflexdes dos painéis sao influenciadas tanto pelo tipo
e arranjo do sistema de transferéncia de cisalhamento quanto pelo tipo de isolante utilizado.
Verificou-se, ainda, que o uso de EPS proporcionou um grau de agdo composita superior ao do
XPS, atingindo valores proximos a acao composita total quando combinados com conectores,

em formato de malha, de PRFC.

2.4.5 Ensaios de longa duracao

A literatura sobre o comportamento dependente do tempo em painéis pré-moldados
de concreto com isolamento incorporado ¢ relativamente limitada, mas alguns estudos recentes
tém fornecido avangos significativos. Hopkins et al. (2017) realizaram um dos primeiros
programas experimentais sistematicos de fluéncia em painéis sanduiche de concreto,
conectados por barras de polimero reforcado com fibras. Os ensaios foram conduzidos por
periodos entre 150 e 250 dias, em regime de flexdo sustentada, e compararam o desempenho
de painéis sanduiche com o de painéis macigos. Os resultados evidenciaram que a deformagao
por fluéncia compromete a rigidez efetiva dos sistemas, ressaltando que os modelos de
dimensionamento devem considerar explicitamente tais efeitos ao estimar deslocamentos e
deflexdes de longo prazo.

Huang et al. (2020) ampliaram a andlise ao investigar experimental e
numericamente o efeito combinado de fluéncia e retragdo em painéis pré-moldados com
isolamento de poliestireno expandido e conectores diagonais de GFRP. O programa
experimental incluiu quatro painéis ensaiados sob cargas sustentadas durante 120 dias: dois em
flexdao a quatro pontos e dois em compressao axial excéntrica. Os resultados mostraram que a
fluéncia reduziu em até 27% a capacidade residual dos painéis comprimidos, revelando a
suscetibilidade ao fendomeno de instabilidade progressiva (creep buckling). O modelo numérico
desenvolvido em ABAQUS apresentou boa correlagdo com os dados experimentais, permitindo
analises paramétricas que confirmaram a influéncia critica da excentricidade de carregamento,
do didmetro dos conectores e da resisténcia do concreto na estabilidade de longo prazo.

Complementando esses estudos, Nafadi e al. (2021) avaliaram o desempenho de
painéis sanduiche pré-moldados e protendidos com isolamento continuo de EPS e XPS,
conectados por grades de CFRP. O programa experimental incluiu seis painéis em escala real,

dos quais quatro foram submetidos a dois milhdes de ciclos de carregamento lateral reverso sob
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forca axial constante, simulando condi¢des de vento de servigo ao longo da vida 1til. Os
resultados demonstraram que os ciclos de fadiga ndo provocaram degradacdo significativa, e
todos os painéis suportaram esfor¢cos muito acima das cargas de projeto. Além disso, verificou-
se que o tratamento superficial da camada de XPS aumentou a aderéncia com o concreto e
melhorou a agdo composita, resultando em maior capacidade de resisténcia. Esse estudo
evidencia que a durabilidade e a integridade estrutural podem ser mantidas mesmo sob
condigdes severas de carregamento prolongado.

Em conjunto, os trabalhos de Hopkins et al. (2017), Huang et al. (2020) e Nafadi et
al. (2021) fornecem uma base sélida para compreender os mecanismos de fluéncia, retragdo e
fadiga em painéis pré-moldados com isolamento incorporado. Apesar das diferencas em
geometrias, tipos de conectores e condi¢des de carregamento, todos convergem para a
constatagdo de que os efeitos dependentes do tempo podem reduzir significativamente a rigidez
e a capacidade estrutural, sendo imprescindivel incorpord-los em modelos de projeto para

garantir seguranga ¢ durabilidade desses sistemas.
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3  PROGRAMA EXPERIMENTAL
O programa experimental foi estruturado em quatro etapas principais, visando
atingir os objetivos definidos no item “1.1 Objetivos™. Essas etapas consistiram na realizagao
de ensaios de cisalhamento duplo, sendo cada série orientada pelos seguintes propositos:
a) avaliar o comportamento do conector quando a ruptura ocorre na regido do
GFRP ancorado no concreto, variando o espagamento entre os furos e a
distancia entre o furo e a borda (Série 1);
b) investigar o comportamento do conector ao isolar os principais mecanismos
resistentes, de modo a compreender sua contribuicdo individual para a
resisténcia global (Série 2);
c) investigar a possibilidade de customizagdo dos conectores por meio do
aumento da espessura na regido situada entre camadas de concreto, de modo
a avaliar se essa modificagdo pode alterar o modo de ruptura observado e
evitar a falha nessa regido (Série 3);
d) examinar o comportamento do conector na regido do GFRP ancorado no
concreto, variando a quantidade e o diametro dos furos, de modo a
identificar a influéncia dessas variaveis em seu desempenho (Série 4).
Antes da execucdo de cada etapa experimental, foi realizada a etapa de fabricacao
dos compositos utilizados na confeccao dos conectores. Esse procedimento, comum a todas as
fases da pesquisa, ¢ descrito no item “3.1 Confec¢do dos conectores”. Em seguida, o item
“3.2 Ensaios push-out” apresenta a metodologia adotada nos ensaios, que também foi mantida
ao longo de todas as etapas. O planejamento de cada série, com a definicdo das variaveis
investigadas, ¢ detalhado no topico “3.4 Planejamento experimental”. Por fim, o item
“3.5 Processamento dos dados” descreve os métodos utilizados para a analise dos resultados

obtidos.

3.1 Confeccio dos conectores

Os conectores foram produzidos a partir de chapas planas perfuradas (com furos
circulares) feitas em GFRP. As chapas foram confeccionadas utilizando dez (Série 1) ou cinco
(Séries 2, 3 e 4) camadas de mantas de fibra de vidro do tipo CSM, embebidas em resina
poliéster. Cada manta apresenta uma gramatura de 450 g/m? e foram empilhadas de forma a
alcancar a gramatura total estipulada para o estudo: 4.500 g/m* (Série 1) ou 2.250 g/m?
(Séries 2, 3 ou 4). Essa configuragdo foi escolhida por ser uma solugdo de menor custo em

comparagao as fibras orientadas, mas que ja demonstrou ser eficaz para este tipo de aplicagao
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em estudos anteriores, como os de Silva, Ribeiro e Lameiras (2021) e na dissertacdo de Silva
(2020). Esses trabalhos indicam que o uso de mantas do tipo CSM ¢ adequado para conectores
em GFRP, garantindo bom desempenho mecanico e custo-beneficio.

O processo de fabricacdo, realizado por infusdo de resina a vacuo (Figura 3.1), teve
inicio com a preparagdo de uma placa de vidro, delimitando a 4rea destinada a confeccao da
chapa. Sobre essa superficie, foram aplicados os seguintes componentes, na ordem indicada:
trés camadas de desmoldante de cera de carnauba, uma camada de tecido sintético tipo peel ply,
um namero especifico (ny) de camadas de mantas de fibra de vidro, seguida de outra camada de
tecido peel ply, uma tela de fluxo de ar (air flow), e, por tltimo, uma camada de filme de vacuo.
O filme foi selado em seu perimetro externo utilizando fita facky tape. Dois furos foram
realizados proximos as bordas longitudinais da chapa para inserir conexdes em "T", sendo uma
ligada a tubulagao da bomba de vacuo e a outra ao reservatorio de resina. Valvulas de controle

foram estrategicamente posicionadas para regular os fluxos de ar e resina durante o processo.

Reservatoério
de resina

Reservatorio
de vacuo

Bomba
de vacuo

Placa de
vidro

Bolsa de
infusdo

Figura 3.1 — Processo de fabricagdo das chapas de GFRP utilizando a técnica de infusdo por resina a
vacuo.

Ap6s as chapas serem fabricadas (Figura 3.2a), o proximo passo consistiu em corta-
las e perfura-las de modo a apresentarem a geometria desejada para os conectores (Figura 3.2¢
e Figura 3.2d) e para os corpos de prova destinados a caracterizacao (Figura 3.2b). Na Figura
3.2d), S indica o espagamento entre os furos, tomando como referéncia o centro das

perfuragdes; enquanto Sp representa a distancia entre o centro dos furos e a borda interna do
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conector, que corresponde a linha projetada que delimita a interface entre o concreto e o

material isolante.

e
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Figura 3.2 — Processo de fabricagdo dos conectores a partir das chapas de GFRP: (a) chapa bruta de
GFRP; (b) corpo de prova para caracterizagdo; (c) exemplo de conector fabricado; (¢) exemplo de
modelo genérico de conector parametrizado por meio das distancias S; e Sy, com as medidas
apresentadas em milimetros [mm].

Além do processo de fabricagdo e usinagem, foi realizada uma estimativa do custo
de producdo dos conectores considerando apenas os materiais empregados (Tabela 3.1).
Adotou-se como referéncia uma placa de 70 x 25 cm, da qual se obtém quatro conectores de 15
x 20 cm. Cada placa foi constituida por dez camadas de manta de fibra de vidro de 450 g/m?,
totalizando cerca de 0,79 kg de fibra, associadas a aproximadamente 1,0 kg de resina poliéster
ortoftalica. Também foram contabilizados os consumiveis do processo de infusdo a vacuo,
como peel ply, flow media, filme de vacuo, fita facky tape, espiraduto (considerando
reaproveitamento em cinco utilizagdes), registros, conexoes, além de pequenas quantidades de
cera de carnauba e estopa. Os pregos unitarios foram obtidos em diferentes fornecedores e
tratados por meio da média de pelo menos trés cotagdes. Com base nesses pardmetros, o custo
médio estimado foi de aproximadamente R$ 118,30 por placa, o que corresponde a cerca de

R$ 29,60 por conector, valor que representa exclusivamente o consumo de materiais.
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Tabela 3.1 — Estimativa de custos de materiais para a fabrica¢do dos conectores PERFOFRP.

Consumo Prego médio  Custo por Custo por

Item por placa unitario [R$] placa [R$] conector [R$]
Manta de fibra de vidro 450 g/m? 0,79 kg 22,79 17,95 4,49
Resina poliéster ortoftalica 1,00 kg 38,43 38,43 9,61
Peel ply 0,35 m? 32,53 11,38 2,85
Air flow 0,175 m? 21,93 3,84 0,96
Filme de vacuo 0,50 m? 23,96 11,98 3,00
Fita tacky tape 2,0 m 3,63 7,26 1,82
Espiraduto (reuso 5x) 0,28 m 6,79 1,90 0,48
Conexdes tipo T (2 un) 2 un 3,40 6,81 1,70
Registros plasticos (2 un) 2 un 8,47 16,94 4,24
Cera de carnatiba 10g 0,13 1,35 0,34
Estopa 20g 23,05 0,46 0,12

Total — — 118,30 29,61

3.2 Ensaios push-out

Para avaliar o comportamento dos conectores sob forcas de cisalhamento, foram
realizados ensaios push-out em todas as séries experimentais. Esse método foi adotado por sua
eficacia em simular a transferéncia de esfor¢os entre as camadas de concreto nos painéis
sanduiche. A seguir, sdo descritos os procedimentos de montagem dos corpos de prova, a

execucao dos ensaios e os dispositivos empregados.

3.2.1 Montagem dos corpos de prova

Apos a fabricagdo dos conectores, as formas foram montadas com a disposicao
adequada do a¢o, do material isolante (EPS) e dos conectores (Figura 3.3a), de acordo com a
geometria desejada. Os corpos de prova e a configurag@o do ensaio adotado seguiram o modelo
proposto por Huang e Dai (2019), posteriormente também empregado em Silva (2020), o que
assegura a comparabilidade dos resultados obtidos. Como adaptacao especifica deste trabalho,
todos os corpos de prova de cada série foram concretados em uma unica betonada, utilizando
concreto fornecido por usina, com agregado de dimensdo maxima de 12,5 mm e abatimento de
120 mm. Apds o enrijecimento e a cura da mistura, os artefatos foram desmoldados (Figura
3.3b) e submetidos a caracterizagdo mecanica (compressao, tracdo e modulo de elasticidade).
Por fim, o material isolante foi removido (Figura 3.3c¢), a fim de eliminar a influéncia do atrito
entre o isolamento e o concreto no comportamento do conector, sendo o EPS utilizado apenas
para fins construtivos.

Nas Séries 1, 2 e 4, chapas de aco com 2,0 mm de espessura foram fixadas com

resina poliéster em ambas as faces das regides expostas do GFRP (Figura 3.3d), em todos os
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conectores, com o propoésito de evitar rupturas nessa area, que nao constituia o foco de anélise
dessas etapas. Na Série 3, por outro lado, essa mesma regido dos conectores recebeu reforcos

adicionais de GFRP, com espessura variavel.

Chapas de ago
(c) (d)

Figura 3.3 — Montagem dos corpos de prova: (a) disposi¢ao dos componentes nas formas; (b) corpos
de prova apds concretagem; (c) corpo de prova da Série 3 com o material isolante removido;
(d) corpos de prova das Séries 1, 2 e 4 com placas de aco fixadas na regido de GFRP na regido entre
camadas de concreto.

Em todas as séries, os modos de ruptura nos “pinos de concreto”, no “GFRP
ancorado” e/ou no “GFRP na regido entre camadas de concreto” foram intencionalmente
induzidos, eliminando-se a regido de concreto associada a ruptura do tipo “GFRP na
extremidade”. Esse procedimento foi realizado mediante a inser¢ao de pequenos blocos de EPS
na area destinada ao concreto que provocaria essa forma de ruptura, antes do processo de
concretagem. Esse procedimento também teve como objetivo afastar os conectores tanto dos
apoios quanto do ponto de aplicagdo da forga, a fim de evitar concentragdes de tensdes nessas
regides, que poderiam provocar a ruptura prematura do GFRP. Dessa forma, assegurou-se um
distanciamento minimo de 5 cm entre os conectores € 0s apoios, bem como em relagdo ao ponto
de aplicagao da forca.

Essa configuracdo, que elimina a presenga de concreto a frente do conector, ¢ mais

representativa para conectores de cisalhamento continuos, cujo comportamento estrutural
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depende predominantemente da interagao entre o GFRP e o concreto adjacente as suas faces ou
presente nos furos. Além disso, mesmo no caso de conectores discretos, a adogao dessa medida
pode ser considerada uma abordagem conservadora e alinhada a seguranca estrutural, ao evitar
acréscimos de resisténcia decorrentes da reagao do concreto frontal, cuja contribui¢do seria
dificil de quantificar em situagdes praticas, especialmente quando se trabalha com diferentes
comprimentos de conectores € com sua insercao em distintas regides do painel sanduiche. Por
fim, ap0s a finaliza¢ao do processo de confecgdo, os corpos de prova resultaram em elementos
compostos por trés camadas de concreto interligadas por dois conectores de cisalhamento
(Figura 3.4). Para evitar fissurag@o precoce do concreto durante os ensaios experimentais, foram
utilizadas armaduras longitudinais de 10 mm de didmetro e transversais de 8 mm de didmetro.
Como a Figura 3.4 apresenta apenas vistas bidimensionais da geometria dos corpos de prova,

optou-se por complementar a descri¢do com representacdes tridimensionais ilustradas na Figura

3.5.

Concreto GFRP Concreto GFRP
1 75 : 50 : 150 : 50 : 75 1 75 50 150 50 75
1 / T T /T T 1
4 lo / %
£ “» =) 4 S
g ] ¢ P L = g L e e [
s g il © of o oI
] I
i o 9
= ~ “ Fa
. o & E @ Q@ ol g8
2 S ‘
QN ® ¢ P 4 g § q © o e .q o © e
= a 3 _
< < : =)
vy
|25 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 75 | 25/ 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 |25
| 400 ‘ [ 400 |
(a) (b)

Figura 3.4 — Geometria dos corpos de prova para os ensaios de cisalhamento duplo: (a) vista superior;
e (b) se¢do transversal, com as medidas apresentadas em milimetros [mm].
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(a) (b)

(e) ®
Figura 3.5 — Representagio tridimensional dos corpos de prova para ensaios push-out: (a) corpo de
prova completo; (b) com eliminagao do concreto; (¢) com retirada do material isolante; (d) com
remogao total do material isolante e parcial da face frontal do concreto; (e) com eliminacéo total do
material isolante e parcial da parte superior do concreto; e (f) com remogéo total tanto do concreto
quanto do material isolante.
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3.2.2 Execugdo dos ensaios

Os ensaios foram realizados em uma prensa universal com controle de
deslocamento do €mbolo (Figura 3.6). As camadas externas de concreto foram apoiadas,
enquanto a forca foi aplicada a camada interna até o limite de curso dos transdutores de
deslocamento (aproximadamente 15 mm para os menores € 50 mm para os maiores). O
processo de aplicagdo da for¢a foi dividido em dois estdgios: um estdgio inicial de
aproximadamente 30 minutos, com uma velocidade de deslocamento de 0,1 mm/min, ¢ um
estagio final, com o restante do ensaio (cerca de 1h0Omin) a uma velocidade de 0,5 mm/min.
Essa divisdo teve como objetivo otimizar o tempo total de execugao de cada ensaio, que foi de

aproximadamente 2 horas, incluindo mobilizacao, realizagdo do ensaio e desmobilizacao.

Transdutor de
deslocamento

Sistema
poka-yoke

Travamento
contra rotacao
lateral

Figura 3.6 — Equipamentos utilizados para execucdo do ensaio de cisalhamento duplo.

Os esforcos verticais, medidos por meio de uma célula de carga, foram transferidos
aos conectores, submetendo-os ao cisalhamento. Os deslocamentos relativos entre as camadas
externas € a camada interna de concreto foram registrados por dois transdutores de
deslocamento, fixados com um sistema poka-yoke para garantir precisdo e seguranca. Esses
transdutores foram estrategicamente posicionados nas faces frontal e posterior dos corpos de
prova. Apos a conclusdo dos ensaios, os corpos de prova foram demolidos e os conectores
extraidos com cuidado.

O sistema poka-yoke ¢ um método de engenharia aplicado para prevenir erros e
garantir a confiabilidade das medigdes. No contexto deste experimento, ele foi empregado para
assegurar a fixagdo adequada dos transdutores de deslocamento e evitar desalinhamentos ou

movimentos indesejados durante os ensaios.
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3.3 Caracterizacio dos materiais

A caracteriza¢do dos materiais utilizados neste estudo (ago, concreto ¢ GFRP) foi
realizada por meio de ensaios experimentais que visaram determinar suas propriedades
mecanicas, incluindo resisténcia a tragao, resisténcia a compressao e modulo de elasticidade.

Para o aco, foram realizados ensaios de tragdo conforme as especificagdes da norma
ABNT NBR ISO 6892-1 (2024), utilizando corpos de prova extraidos dos vergalhdes. As
medic¢des incluiram o limite de escoamento, a resisténcia a ruptura e o modulo de elasticidade,
sendo os resultados obtidos por meio de curvas de forca versus deformagao.

O concreto foi caracterizado por ensaios de compressao e de tragdo por compressao
diametral, realizados em corpos de prova cilindricos, de acordo com as normas ABNT NBR
5739 (2018) e ABNT NBR 7222 (2011), respectivamente. Além disso, o modulo de elasticidade
foi determinado por meio de ensaios de compressao ciclica com medicao de deformagoes,
conforme a norma ABNT NBR 8522 (2021).

No caso do GFRP, os ensaios de tragdo foram conduzidos com base na norma
ASTM D3039/D3039M-17 (2017), utilizando corpos de prova confeccionados a partir de
chapas planas de GFRP fabricadas com mantas de fibra de vidro do tipo CSM e resina poliéster.
As deformagdes foram medidas com o auxilio de um clip-gauge, com um comprimento de
referéncia de 50 mm. Para evitar danos ao equipamento, as medi¢des de deformagdes foram

interrompidas ao atingir aproximadamente 0,006 mm/mm.

3.4 Planejamento experimental
No presente topico, ¢ detalhado o planejamento experimental de cada umas das
quatro séries de ensaios, abordando as variaveis estudadas e a forma de identificagdo de cada

conector.

3.4.1 Série 1

A Série 1 tem o duplo objetivo avaliar o comportamento dos conectores de GFRP
quando os furos sdo aproximados entre si € quando os furos sdo aproximados em dire¢do a
borda interna do conector (ver defini¢do no item 3.1). As distancias testadas entre os furos
foram de 57 mm, 40 mm e 30 mm, todas medidas a partir do centro de cada perfuracdo. Ja as
distancias testadas entre o centro dos furos e a borda interna do conector foram 15 mm, 25 mm
e 35 mm.

Nessa etapa da pesquisa, foram concretados 31 corpos de prova, com trés réplicas

para cada configuragdo e quatro réplicas destinadas ao grupo controle. No entanto, devido a
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problemas identificados durante o processo de concretagem, seis corpos de prova precisaram
ser descartados, resultando, assim, na realizagao de 25 ensaios validos.

29

As expressoes “S;—S,—S,—1r” e “S; —Cp, —1r” apresentam o sistema de
identificacao dos conectores da Série 1. Nessa notacgao, S, indica a distancia entre os furos, em
milimetros [mm], tomando como referéncia o centro das perfuracdes; S, representa a distancia
perpendicular entre o centro dos furos e a borda interna do conector, também em milimetros
[mm]; e CrL designa o grupo controle. Além disso, para cada réplica r, sao acrescentados os
valores A, B ou C, de acordo com a nomenclatura padronizada para distingao das amostras.
Dessa forma, foi elaborada a Tabela 3.2, que mostra a identificacdo de todos os conectores

testados nesta série experimental. A tabela apresenta, também, o numero de réplicas utilizadas

para cada configuracao.

Tabela 3.2 — Identificacdo dos codigos atribuidos aos conectores da Série 1.

Codigo de uantidade

identif%caqﬁo Si [mm] S [mm] (ge réplicas
S1-57-35 57 35 3
S1-57-25 57 25 3
S1-57-15 57 15 2
S1-40-35 40 35 3
S1-40-25 40 25 1
S1-40-15 40 15 3
S1-30-35 30 35 2
S1-30-25 30 25 3
S1-30-15 30 15 2
S1-CTL - - 3
Total 25

Também foi elaborada a Figura 3.7a, que apresenta a vista superior dos conectores
da Série 1. Essa representagdo ¢ valida para todos os conectores da mesma série, razdo pela
qual foi exibida uma tnica vez. Ja a Figura 3.7b mostra a vista frontal do conector do grupo

controle, destacando suas dimensoes e a diferenciagdo entre as regides com e sem enrijecedores.
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Aco 2 mm §
(enrijecedor)
/ GFRP 2 mm
AQO..z mm \Ago 2 mm/ 2 mm
(enrijecedor) (enrijecedores)
50 50 _ 50 GFRP 4 mm
(a) (b)

Figura 3.7 — Conectores da Série 1: (a) vista superior; e (b) vista frontal do conector do grupo controle,
que nao possui furos, com as medidas apresentadas em milimetros [mm].

De forma analoga a Figura 3.7b, a Figura 3.8 apresenta a vista frontal de cada
conector com furos da Série 1, destacando o posicionamento das perfuragdes. Nessa série, foi
adotado um diametro fixo de 19 mm para todos os furos. Esse valor foi selecionado por
representar uma dimensdo intermedidria: suficientemente grande para influenciar o
comportamento do conector, mas ndo tdo grande a ponto de restringir a variacdo dos
espacamentos entre os furos e entre os furos e as bordas. Além disso, trata-se de uma medida
padronizada (3/4 pol), comumente disponivel em gabaritos de perfuracdo, o que favoreceu a

execucao uniforme dos conectores.
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Figura 3.8 — Vista frontal dos conectores, com perfurag¢des, da Série 1: (a) S1-57-35; (b) S1-57-25;
(¢) S1-57-15; (d) S1-40-35; (e) S1-40-25; (f) S1-40-15; (g) S1-30-35; (h) S1-40-25; e (i) S1-40-15.
3.4.2 Série 2
A Série 2 tem como objetivo avaliar o comportamento dos conectores de GFRP ao
induzir diferentes modos de ruptura. Para isso, foram manipuladas trés variaveis independentes:

a resisténcia do material do conector, a resisténcia do material dos pinos (ou seja, o material
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que atravessa os furos dos conectores) e a aderéncia entre 0 GFRP e o concreto. Essas varidveis
foram avaliadas isoladamente ou em conjunto, introduzindo modificagdes especificas nos
conectores. Essas modificagdes incluiram: a aplicagdo de uma manta de teflon na superficie dos
conectores (para eliminar a aderéncia entre o concreto € 0 GFRP), a inser¢ao de uma barra de
aco através dos furos (para aumentar a resisténcia e rigidez do material que atravessa os furos)
e a substituicdo do GFRP por aco no conector (com o objetivo de aumentar a resisténcia do
material do conector).

Na Série 2, foi adotada a configuracao geométrica do conector S1-57-35, incluindo
o diametro dos furos de 19 mm e o espagamento de S, = 57 mm e S, = 35 mm. Essa escolha foi
realizada porque, conforme sera demonstrado nos resultados da Série 1, essa configuragdo
apresentou um bom comportamento mecanico do ponto de vista de resisténcia, além de ser a
que apresentou o melhor desempenho em termos de ductilidade.

As expressdes “S,—M;—P.—r” e “S,—Cp,—1r” definem o sistema de
identificacdo dos conectores da Série 2. Nessa nomenclatura, M; identifica o material do
conector, podendo ser GFRP (FRP) ou ago (A36); e P. refere-se a caracteristicas especificas
dos conectores, que podem incluir uma ou mais modificagdes, como EA (Elimination of
Adhesion) e/ou RH (Reinforcement Passing through the Hole). Caso nenhuma modificagdo
seja aplicada, P. ndo assume valor. Cada réplica » ¢ identificada com os valores A, B ou C,
seguindo a nomenclatura padronizada para diferenciacdo das amostras. Assim, a Tabela 3.3 foi
elaborada para apresentar de maneira organizada a identificacdo dos conectores testados nesta

série experimental.

Tabela 3.3 — Identificacdo dos codigos atribuidos aos conectores da Série 2.

i(ﬁ:?l?ilf%:aggo Material Caracteristica particular r(?é;(}iciz

S2-FRP GFRP — 3
S2-FRP-EA GFRP Eliminagdo da aderéncia entre o concreto ¢ o GFRP 3
S2-FRP-RH GFRP Reforgo com barras de ago passando pelos furos 3
S2-FRP-EA/RH  GFRP Eliminagdo da aderéncia; refor¢o nos furos 3
S2-A36-EA Aco Eliminagdo da aderéncia 3
S2-CTL GFRP - 3

Total 18

A Figura 3.9a apresenta a vista superior dos conectores da Série 2 confeccionados
em GFRP, enquanto a Figura 3.9b mostra os conectores da mesma série fabricados em acgo,

também em vista superior.
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Figura 3.9 — Vista superior dos conectores da Série 2: (a) conectores fabricados em GFRP; e
(b) conectores fabricados em ago, com as medidas apresentadas em milimetros [mm].

Complementando essa representagdo, a Figura 3.10 foi elaborada com o objetivo
de apresentar a vista frontal de todos os conectores avaliados na Série 2, facilitando a

comparagdo entre suas caracteristicas.
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Figura 3.10 — Vista frontal dos conectores da Série 2: (a) S2-FRP; (b) S2-FRP-EA; (¢) S2-FRP-RH;
(d) S2-FRP-EA/RH; (e) S2-A36-EA; e (f) S2-CTL, com as medidas apresentadas em
milimetros [mm].
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3.43 Série 3

A Série 3 teve como objetivo analisar o comportamento de conectores com
diferentes espessuras na regido de GFRP localizada entre camadas de concreto, por meio da
aplicacdo de placas adicionais coladas sobre essa area, denominadas enrijecedores ou reforgos.
Essa investigacdo buscou identificar a espessura ideal capaz de prevenir a ruptura na regido
exposta e direcionar o colapso para a zona ancorada no concreto, promovendo um
comportamento mais ductil do conector. As placas de refor¢o foram produzidas a partir do
mesmo lote das chapas utilizadas nos conectores, sendo coladas com a mesma resina empregada
no processo de infusdo original. Neste trabalho, a regido do conector entre camadas de concreto
foi refor¢ada com placas confeccionadas com o mesmo tipo de FRP utilizado na produgdo dos
conectores, tendo-se optado por realizar esse refor¢co de forma posterior por questdes praticas.
No entanto, caso essa solu¢ao se mostre atrativa para induzir a ruptura de forma mais ductil na
parte do conector inserida no concreto, ¢ possivel produzir conectores com maior espessura
diretamente na regido central, apenas aumentando a gramatura de fibras nessa area, o que
dispensaria a necessidade da etapa adicional de reforgo.

Na Série 3, adotou-se a mesma configuragdo geométrica da Série 2, com diametro
dos furos de 19 mm e espacamentos idénticos, a fim de manter a coeréncia entre os ensaios €
isolar o efeito da varidvel investigada. A nomenclatura utilizada para identificagdo dos
conectores seguiu o formato “S; — t, — r”’, em que ¢ representa a espessura do reforgo aplicado
na regido exposta (em milimetros) e » identifica a réplica por meio das letras A, B ou C. Com
base nessa convencao, foi elaborada a Tabela 3.4, que organiza e apresenta de forma sistematica

todos os conectores testados na Série 3.

Tabela 3.4 — Identificacdo dos codigos atribuidos aos conectores da Série 3.

Codigo de Espessura do reforgo do conector na Qtd. de

identificacdo regido exposta de GFRP [mm] réplicas
S3-0 0 3
S3-2 2 3
S3-4 4 3
S3-6 6 3
S3-8 8 3
Total 15

A Figura 3.11a apresenta a vista frontal dos conectores da Série 3, a qual ¢ idéntica
para todos os modelos testados e, por esse motivo, foi representada apenas uma vez. Da Figura

3.11b a Figura 3.11f, sdo apresentadas as vistas superiores de cada conector, com destaque para
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a configuracdo dos enrijecedores aplicados nas regides de GFRP na regido entre camadas de

concreto.
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Figura 3.11 — Conectores da Série 3: (a) vista frontal conectores; e vistas superiores dos modelos
(b) S3-0; (c) S3-2; (d) S3-4; (e) S3-6; e (f) S3-8, com as medidas apresentadas em milimetros [mm].

3.4.4 Série 4

Na Série 4, adotou-se uma configuracdo geométrica distinta das séries anteriores,
com variagdes tanto no didmetro quanto na quantidade de furos nos conectores. Foram
utilizados didmetros de 12 mm, 16 mm e 19 mm, combinados com configuragdes contendo 1,
2 ou 3 furos por conector. Essas combinac¢des permitiram avaliar de forma isolada o efeito do
diametro do furo e da quantidade de furos sobre a resisténcia ao cisalhamento, a rigidez e a
ductilidade dos conectores, aprofundando a compreensdo dos mecanismos que governam seu
desempenho estrutural. Embora essas varidveis tenham sido modificadas, manteve-se fixo o
espacamento relativo entre os furos e entre os furos e a borda interna do conector, uma vez que
essa caracteristica nao foi objeto de investigagdo nesta série. Essa estratégia visou preservar a
coeréncia geométrica das configuragdes, assegurando que os efeitos observados fossem

atribuidos exclusivamente as variaveis estudadas. O espacamento relativo corresponde a razao
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entre o espagamento absoluto (entre furos ou entre furos e a borda) e o respectivo diametro do
furo.

Com base nessas configuragdes geométricas e varidveis adotadas, a expressao “S, —
Dy, —n, — r” estabelece o sistema de identificagdo dos conectores da Série 4, em que D, refere-
se ao diametro dos furos em milimetros e 7, indica a quantidade de furos presentes em cada
regido de GFRP ancorado. Adicionalmente, cada réplica (r) ¢ diferenciada pelas letras A, B ou
C. Seguindo a nomenclatura padronizada para identificagao das amostras, foi criada a Tabela

3.5, que apresenta de forma sistematica a identificagao de todos os conectores testados.

Tabela 3.5 — Identificacdo dos codigos atribuidos aos conectores da Série 4.
Codigo de Diametro dos Qtd. de  Qtd. de

identificacdo furos [mm] furos réplicas
S4-19-1 19,05 1 3
S4-19-2 19,05 2 3
S4-16-3 15,88 3 3
S4-13-3 12,70 3 3
Total 12

Complementando a identificagdo apresentada na Tabela 3.5, a Figura 3.12a exibe a
vista superior comum a todos os conectores da Série 4, ilustrada apenas uma vez por se tratar
de uma geometria idéntica entre os modelos. Da Figura 3.12b a Figura 3.12e, sdo apresentadas
as vistas frontais dos conectores, destacando as variagcdes no didmetro e na quantidade de furos

de cada configuragdo testada.
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Figura 3.12 — Conectores da Série 4: (a) vista superior; e vistas frontais de diferentes modelos: (b) S4-
19-1; (c) S4-19-2; (d) S4-16-3; e (e) S4-13-3, com as medidas apresentadas em milimetros [mm)].

3.5 Processamento dos dados
O processamento dos dados obtidos nos ensaios experimentais seguiu um

procedimento padronizado para todas as séries, utilizando a mesma abordagem para a extragao,
o tratamento e a interpretacdo dos resultados, a fim de garantir a compatibilidade entre os
diferentes conjuntos analisados. Ajustes pontuais foram realizados quando necessario,
considerando as particularidades de cada conjunto experimental. Quando essas adaptagcdes se
fizeram necessdarias, foram devidamente descritas e discutidas na apresentacdo dos resultados
de cada série.
3.5.1 Padroes de fissuracao

A analise dos padrdes de fissuragdo foi realizada com base no registro visual dos
conectores, extraidos dos corpos de prova apos os ensaios experimentais € documentada por
meio de imagens para a identificacdo dos modos de falha predominantes em cada série. Cada

corpo de prova continha dois conectores e, considerando que o ensaio push-out gera um
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comportamento espelhado entre as metades, apenas um deles foi extraido para analise, visando
otimizar o trabalho sem comprometer a representatividade dos resultados. Esse procedimento
permitiu avaliar a distribui¢ao e a propagacdo das fissuras, facilitando a comparagao entre as
diferentes configuracdes de conectores. A metodologia adotada seguiu as seguintes etapas:

a) registro fotografico logo apos a extragdo dos conectores, evitando alteragdes
nas fissuras devido ao manuseio dos corpos de prova;

b) importagado e ajuste de escala das imagens em software de desenho auxiliado
por computador;

c) classificacio dos modos de falha, considerando os mecanismos
predominantes, como ruptura do GFRP na regido entre camadas de
concreto, ruptura do GFRP ancorado no concreto e fratura nos pinos de
concreto;

d) célculo da extensdo total das fissuras, por meio da soma das medi¢des
realizadas no software,

e) comparacdo entre diferentes configuragdes de conectores, analisando a

influéncia da geometria na propagacao das fissuras.

3.5.2 Carregamento versus deslizamento relativo

Para avaliar o comportamento forca versus deslizamento relativo entre as camadas
de concreto, as curvas foram inicialmente construidas com base na média dos deslocamentos
medidos pelos LVDTs (Linear Variable Differential Transformers), conforme exemplificado
na Figura 3.13a. Em seguida, com as curvas médias obtidas para cada réplica, foi gerada uma
curva média representativa de cada configuracdo de corpo de prova, conforme ilustrado na
Figura 3.13b. Esse procedimento consistiu no calculo da média das forgas correspondentes a
cada valor de deslizamento ao longo de toda a extensdo do grupo de réplicas analisado, por
conector.

Conforme abordado no tépico 3.2.2, os deslizamentos foram medidos por meio de
um sistema poka-yoke, utilizando dois LVDTs, um posicionado em cada face do corpo de
prova. Esse sistema permite quantificar o deslizamento relativo entre as camadas de concreto,
considerando tanto o movimento do GFRP dentro do concreto quanto a deformagao do proprio
conector. Dessa forma, o valor registrado reflete ndo apenas o deslizamento em si do GFRP no
concreto, mas também a deformagdo do material polimérico. No entanto, para fins de
simplificagdo terminologica ao longo deste trabalho, esse fendmeno sera referido apenas como

deslizamento.
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——LVDT 1 ----LVDT 2 —— Média
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Réplica 1 ----Réplica 2
............. Réplica 3 —— Média

(a) (b)

Figura 3.13 — Comportamento forga versus deslizamento relativo: (a) exemplo de curva média dos
deslocamentos medidos em uma réplica; e (b) exemplo de curva média das réplicas para uma

configuragdo de corpo de prova.

3.5.3 Parametros mecanicos

Com base nas curvas obtidas para cada réplica, conforme ilustrado na Figura 3.13a

no topico 3.5.2, foram determinados diversos parametros mecanicos, incluindo a capacidade

ultima, o deslocamento na capacidade ultima, a rigidez inicial e a energia absorvida. As

definicdes de cada parametro sdo apresentadas a seguir:

a)

b)

d)

capacidade ultima (Qo..): determinada pelo ponto de for¢a méxima na curva
forga versus deslizamento relativo, sendo utilizada para quantificar a
resisténcia maxima dos conectores sob cisalhamento;

deslocamento na capacidade Gltima (Sy..): correspondente ao deslocamento
registrado no instante da forga méaxima, permitindo a avaliagdo da
deformabilidade dos conectores antes do inicio da perda de resisténcia;
rigidez inicial (Ky): calculada a partir do ponto correspondente a 70% da
capacidade Ultima e seu respectivo deslizamento, sendo utilizada para
caracterizar a resisténcia inicial dos conectores ao deslizamento;

energia absoluta absorvida (Was): determinada pela area sob a curva forga
versus deslizamento relativo até o fim do ensaio, servindo como indicador
da capacidade dos conectores de dissipar energia durante a aplicagdo da
forga;

energia relativa absorvida (Wrel): calculada pela razao entre a area sob a
curva forga-deslizamento e o valor da forga maxima correspondente ao
mesmo conector, representa uma medida da capacidade de dissipagdo de

energia por unidade de forga resistente, permitindo comparar a ductilidade

63



entre diferentes configuragdes de conectores, independentemente da

resisténcia absoluta alcangada.

3.5.4 Avaliacao da ductilidade

Todas as curvas geradas conforme ilustrado na Figura 3.13b foram modeladas
individualmente e classificadas quanto a ductilidade, de acordo com os critérios estabelecidos
na revisao da norma prEN 1994-1-1 (EUROCODE, 2024). A classificagao foi realizada nas
categorias D3, D2 e D1 (conforme exemplificado na Figura 3.14a, na Figura 3.14b e na Figura
3.14c, respectivamente) indicando, em ordem decrescente, os niveis de ductilidade dos
conectores, desde os mais ducteis até¢ os mais frageis. A forca caracteristica (Prx) foi definida
como 90% da capacidade ultima (P.), enquanto a rigidez associada (K;.) foi obtida pela razao

entre Prx e 0 deslizamento relativo correspondente (dex).
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Figura 3.14 — Classificag@o das curvas conforme categoria de ductilidade: (a) D3, (b) D2 ¢ (c¢) D1.

Na sequéncia, o Quadro 3.1 apresenta os critérios objetivos estabelecidos pela
norma prEN 1994-1-1 (EUROCODE, 2024) para a classificacdo das curvas em diferentes

categorias de ductilidade.
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Quadro 3.1 — Critérios para classificagdo dos conectores com base na ductilidade, conforme

prEN 1994-1-1 (EUROCODE, 2024).

Deslizamento
Classificagdo relativo na Deslizamento relativo _—
o o . - Descrigdo do comportamento
da ductilidade resisténcia na capacidade ultima
caracteristica
DI — — Fragil
Dictil, com  capacidade de
deformacdo suficiente para exibir um
comportamento elasto-plastico,
D2 S <2.5mm | 6,0 mm < du<10,0 mm permitindo que a curva forca-

deslocamento alcance duas vezes a
resisténcia caracterizada por Pgri, uma
V€Z no ramo crescente € novamente
apos a ruptura, com d > 6,0 mm
Ductil, com as mesmas caracteristicas
D3 Oek < 2,5 mm Our > 10,0 mm de D2, porém  apresentando
Our > 10,0 mm

3.5.5 Andlise estatistica

Nos conjuntos de dados com numero adequado de réplicas e relevancia para os
objetivos do estudo, buscou-se complementar a andlise técnica com ferramentas estatisticas que
auxiliassem na interpretacdo dos resultados. Para isso, foram elaborados diagramas de caixa
(box plots), com o intuito de identificar diferengas potencialmente significativas entre as médias
dos grupos avaliados.

A andlise estatistica foi realizada por meio da Andlise de Variancia, também
conhecida pelo termo em inglés Analysis of Variance (ANOVA), conforme a metodologia
apresentada por Werkema, Drumond e Aguiar (1996), adotando-se um nivel de significancia
de a = 5,0%. Esse procedimento permitiu verificar a influéncia estatistica das variaveis testadas
sobre os pardmetros mecanicos analisados, oferecendo suporte quantitativo as comparacdes
realizadas no programa experimental.

Para tanto, considerou-se n; como o numero de observagdes no i-€simo tratamento
i=1,2,3,...,k;eN = Z{Ll n; como o numero total de observagdes. Com base nisso, as somas
dos quadrados total (Spr), entre tratamentos (Spr) e residual (Spr) foram calculadas,

respectivamente, utilizando as Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3.

n; i 2
S _Zk sz —( {-‘=1Z}L1xu) 3.1
QT — i=1 4 ij N .
Jj=1

. 2 ] 2
Sor = 211 (Z;%in ) - ( ;le]zzlxij) 3.2
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Sor = Sor — SgE 3.3

Os graus de liberdade para Sor, Sor € Sor foram determinados como N-1,k-1 e
N - k, respectivamente. Em seguida, o quadrado médio entre tratamentos (QOME), o quadrado

médio residual (Omr) € o valor de Fy foram calculados utilizando as Equacdes 3.4, 3.5 ¢ 3.6,

respectivamente.
S
_ JQE
Que = k—1 34
S
— _“OR
Qur = N—k 3.5
Que
Fp = ——
0 Onr 3.6

Para calcular o valor da Distribui¢ao F ao nivel de significancia de o = 5,0 %, com
os graus de liberdade (f) do numerador sendo k& — 1 ¢ do denominador sendo N — £, utilizou-se
a funcdo “=INV.F.CD(a; k—1; N—k)” do Microsoft Excel®. Finalmente, quando Fo for
superior a Fsv, conclui-se que hd uma diferenca estatisticamente significativa entre as médias,
aceitando-se, assim, a Hipdtese Alternativa (H1); caso contrario, mantém-se a Hipotese Nula
(HO).

Uma vez confirmada a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre
as médias (Fo> Fs5%), procedeu-se com uma analise complementar para identificar quais
médias apresentavam distingdes significativas entre si. Para essa finalidade, aplicou-se o Teste
de Duncan, conforme descrito por Werkema, Drumond e Aguiar (1996), utilizando-se um nivel
de significancia de 5%. Os pardmetros n, (média ponderada de réplicas por grupo), Sg, (erro
padrdo da média) e R, (diferenca minima significativa), necessarios para a execugdo do teste,

foram calculados conforme as Equagdes 3.7, 3.8 € 3.9:

k 3
ny . 1 = 1 1 1 = 7,30 37
i=1p;, §t77%7 '
QMR
So = |[—
Xi ny, 3.8
R, = VaSy, 3.9
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O valor de V,(p, f), denominado Studentized range statistic, ¢ obtido em tabelas
especificas do Teste de Duncan. Nesse contexto, f representa o nimero de graus de liberdade
do denominador (residual), e p corresponde ao nimero de médias envolvidas em cada
comparagao, variando de p =2 até p = k. As médias X sdo organizadas em ordem crescente e,
inicialmente, compara-se a diferenca entre a maior ¢ a menor média com o valor de R,. Em
seguida, a maior média ¢ comparada com a segunda menor, depois com a terceira menor, €
assim sucessivamente, até que todas as combinagdes relevantes sejam analisadas. Considera-se
que dois grupos apresentam diferenga estatisticamente significativa (hipétese H1) quando a

diferenga observada entre suas médias excede o valor de R, correspondente.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos na investigagdo experimental
realizada. Inicialmente, sdo descritas as propriedades dos materiais empregados na pesquisa,
com a caracterizagdo do concreto, do GFRP e do ago. Em seguida, sdo discutidos os ensaios de
cisalhamento duplo conduzidos em quatro séries distintas de conectores, contemplando
diferentes geometrias e condi¢des de interagdo com o concreto. Para cada série, sdo analisados
os padroes de fissuragdo, as curvas for¢ca—deslizamento, os pardmetros mecanicos derivados e,

quando aplicavel, os aspectos de ductilidade.

4.1 Caracterizacao dos materiais

No presente topico sdo discutidos o controle tecnoldgico e as propriedades dos
materiais empregados nos ensaios, incluindo concreto, ago ¢ GFRP. A caracterizacdo desses
materiais foi realizada em conformidade com normas técnicas, visando garantir a precisdo ¢ a
reprodutibilidade dos resultados experimentais.

A Figura 4.1 ilustra as etapas de caracterizagdo dos materiais, apresentando o ensaio
de tracdo para determinacdo da resisténcia e do médulo de elasticidade do GFRP (partes a e b).
Em seguida, exibe o ensaio de compressdo e a obten¢ao do médulo de elasticidade do concreto

(parte ¢), bem como o ensaio de tragdo por compressao diametral no concreto (parte d).

(d)

Figura 4.1 — Caracterizag@o dos materiais: (a) ensaio de tragdo e determinag@o do modulo de
elasticidade do GFRP; (b) corpo de prova de GFRP rompido a tracao; (c) ensaio de compressao e
obten¢do do modulo de elasticidade do concreto; e (d) ensaio de tragdo por compressdo diametral no
concreto.

(b)
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4.1.1 Concreto

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da caracterizagdo mecanica dos concretos
utilizados nas Séries 1, 2, 3 e 4, considerando resisténcia a compressao, resisténcia a tracao e
modulo de elasticidade. O concreto da Série 1 exibe uma resisténcia média a compressao de
43,25 MPa, uma resisténcia a tragdo diametral de 4,60 MPa ¢ um modulo de elasticidade de
31,37 GPa. Para as Séries 2, 3 e 4, que foram produzidas a partir de uma mesma betonada, os
valores médios de resisténcia a compressao sao de 38,57 MPa, resisténcia a tragao de 4,09 MPa
e modulo de elasticidade de 26,71 GPa. Todas as séries apresentaram desvio padrdo e erro
percentual relativamente baixos, indicando consisténcia nas propriedades mecanicas. Os
resultados completos, incluindo todos os corpos de prova, estdo disponiveis no “Apéndice A:

resultados completos de caracterizacao dos materiais”.

Tabela 4.1 — Resultados da caracteriza¢do mecanica dos concretos utilizados nas Séries 1, 2, 3 ¢ 4.
Resisténcia a
compressao

Resisténcia a tracdo Modulo de elasticidade

Série _ _ _
X Sq Cy X Sq Cy X Sq Cy

[MPa] [MPa] [%] |[MPa] [MPa] [%] [GPa] [GPa] [%0]

1 43,25 0,65 1,49| 4,60 0,26 5,58 | 31,37 1,63 5,20

2,3e4 | 38,57 2,93 7,59| 4,69 0,21 4,51 26,71 0,44 1,66

4.1.2 GFRP

Para o GFRP, foi conduzido um ensaio de tragdo para determinar sua resisténcia e
modulo de elasticidade, conforme norma ASTM D3039/D3039M-17 (2017). Esse material
exibe um comportamento caracterizado por uma fase linear elastica seguida de uma ruptura
abrupta. Na Série 1, o GFRP apresentou espessura de 3,87 mm (dez camadas de CSM),
enquanto nas Séries 2, 3 e 4, a espessura foi de 2,00 mm (cinco camadas de CSM). O modulo
de elasticidade da Série 1 foi calculado com base nas medi¢des de deformagao realizadas até
aproximadamente 0,006 mm/mm, valor correspondente ao ponto, cuja for¢a alcanga o valor de
cerca de 50% da capacidade ultima. Ja nas Série 2 a 4, o calculo do mddulo ndo pdde ser
realizado por problemas no dispositivo de medicdo. Por se tratar de um material com
propriedades previsiveis, conforme indicado pelos resultados de Lameiras (2015), que se
mostraram proximos aos valores de resisténcia a tragdo das Séries 1 a 4 e ao modulo de
elasticidade da Série 1, considera-se razoavel estimar o modulo de elasticidade das Séries 2 a 4
com base nos resultados obtidos para a Série 1.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados da caracterizacdo mecanica dos GFRPs

utilizados nas Séries 1, 2, 3 e 4, incluindo resisténcia a tracdo ¢ modulo de elasticidade. Na
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Série 1, o GFRP apresenta uma resisténcia média a tragdo de 203,8 MPa, com um desvio padrdo
de 20,1 MPa e coeficiente de variagdo 9,9%. O mddulo de elasticidade médio para essa série €
de 14,90 GPa, com desvio-padrao de 0,97 GPa e coeficiente de variagdo de 6,5%.

Nas Séries 2, 3 e 4, que foram produzidas com o mesmo lote de GFRP, a resisténcia
média a tracao foi de 195,4 MPa, com desvio-padrao de 24,2 MPa e erro percentual de 12,4%.
O modulo de elasticidade para essas séries ndo foi calculado devido a problemas com o
dispositivo de medigao de deformacgodes. Os resultados individuais de cada corpo de prova estdo

detalhados no “Apéndice A: resultados completos de caracterizagao dos materiais”.

Tabela 4.2 — Resultados da caracterizacdo mecanica dos GFRPs utilizados nas Séries 1, 2, 3 e 4.

Resisténcia a tracido Médulo de
o ¢ elasticidade
Série - -
X Sq Cy X Sq Cy

[MPa] [MPa] [%]|[GPa] [GPa] [%]
1 2038 20,1 99| 149 097 65
2,3¢4 | 1954 242 124 - - _

A Figura 4.2 apresenta o comportamento médio de forga versus deformagao para o
GFRP utilizado na Série 1. A curva ilustra uma fase inicial elastica linear, com medi¢des de
deformacado realizadas até aproximadamente 0,006 mm/mm, o que representa, conforme ja
mencionado, cerca de metade da resisténcia ultima do compdsito. A ruptura ocorreu
posteriormente, apds a remogao do dispositivo de medicao de deformagdes, impossibilitando a
determinagdo precisa da deformagdo no ponto de ruptura. No entanto, supde-se que o material
mantenha um comportamento linear até a ruptura, devido as suas propriedades frageis e rigidas,
caracteristicas dos compdsitos como o GFRP. Todas as curvas individuais que compdem a
média estdo disponiveis no “Apéndice A: resultados completos de caracterizagdo dos

materiais”.
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Figura 4.2 — Comportamento médio forca versus deformacdo do GFRP utilizado na Série 1.

4.1.3 Aco (armaduras ou vergalhdes)

Para o ago (armaduras ou vergalhdes) utilizado nos corpos de prova, o ensaio de
tracdo foi realizado de acordo com a norma ISO 15630-1(2019), que especifica os
procedimentos para ensaios de vergalhdes. Foram determinados valores especificos de
escoamento e ruptura, com medicoes feitas em barras de diferentes didmetros (8,0 mm e
10,0 mm), visando uma caracterizagao precisa do material.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados da caracterizagdo mecanica do aco utilizado
em todas as séries experimentais deste trabalho, motivo pelo qual foi realizada uma unica
caracterizacdo. Os dados incluem o modulo de elasticidade, limite de escoamento e resisténcia
a ruptura para barras de 8,0 mm e 10,0 mm de didmetro. Para as barras de 8,0 mm, o modulo
de elasticidade médio foi de 213.459 MPa, o limite de escoamento de 638,1 MPa e a resisténcia
a ruptura de 749,4 MPa. Ja nas barras de 10,0 mm, o modulo de elasticidade foi de
237.367 MPa, o limite de escoamento de 676,0 MPa e a resisténcia a ruptura de 796,9 MPa. Os
valores individuais de cada amostra estao detalhados no “Apéndice A: resultados completos de

caracterizacdo dos materiais”.

Tabela 4.3 — Resultados da caracterizacdo mecanica do a¢o utilizado nas Séries 1, 2, 3 e 4.

B Modulo de elasticidade Tensdo de escoamento Tensdo de ruptura
arra - _ _
[mm] X Sq Cy X Sq Cy X Sq Cy
[GPa] [GPa] [%] |[MPa] [MPa] [%] |[MPa] [MPa] [%]
8,0 | 213,46 6,60 3,1| 638,1 14,0 2,2| 7494 15,1 2,0
10,0 | 237,37 21,44 9,0] 676,0 7,4 1,1] 796,9 7,3 0,9

A Figura 4.3 apresenta o comportamento de forca versus deformagdo do aco

utilizado nas Séries 1, 2, 3 e 4. A imagem estd dividida em duas partes: (a) mostra as curvas
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para as barras de 8,0 mm de didmetro, enquanto (b) apresenta as curvas para as barras de
10,0 mm. As curvas ilustram o comportamento eléstico-linear tipico do ago, seguido pela fase

de escoamento até a ruptura.

1.000 1.000 -
200 E 800 A "
= = 600 A
& 600 =
= § 400 A
g 40 5 200 - ~
g 200 &= 0 Deformag¢do [mm/mm]
H ~ T T T 1
o | Deformagdo [mm/mm] 0,00 002 0,04 006 0,08
0,00 0,02 004 0,06 008 ——CP1  eeeeee CP2
——CP1 ----CP2 Média =~ e CP3 —— Média
(@) (b)

Figura 4.3 — Comportamento carregamento versus deformacao do aco utilizado nas Séries 1, 2, 3 e 4:
(a) barras de 8,0 mm; e (b) barras de 10,0 mm.

4.2 Série 1: avaliacio do efeito da disposi¢ao dos furos no comportamento ao
cisalhamento das conexdes com conectores do tipo PERFOFRP

O topico 4.2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento duplo da
Série 1, com foco na influéncia da disposi¢ao dos furos sobre o comportamento mecanico dos
conectores PERFOFRP. Sao abordados os padrdes de fissuragdo, as curvas forga-deslizamento
e os principais pardmetros extraidos, como capacidade ultima, deslocamento e rigidez. As
curvas forga-deslizamento servem de base para a classificagdo da ductilidade dos conectores,
segundo critérios da prEN 1994-1-1 (EUROCODE, 2024). Por fim, ¢ realizada uma analise
estatistica que inclui comparacao de médias e interpretagdo das variagdes entre os grupos
testados.

Os resultados da Série 1 sdo validos para conectores PERFOFRP confeccionados
com laminado GFRP de dez camadas (espessura média de 3,87 mm) e perfuragdes de didmetro
fixo de 19 mm, avaliados em combinagdes geométricas com espagamentos entre furos Sh de
30, 40 e 57 mm e distancias entre furo e borda interna Sb de 15, 25 ¢ 35 mm. Além disso, a
interpretacdo dos resultados estd condicionada as propriedades do concreto usado na Série 1.
Extrapolagdes para geometrias, espessuras, didmetros de furo, classes de concreto ou condi¢des
de interface distintas dessas faixas devem ser feitas com cautela e carecem de verificagao

experimental adicional.
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4.2.1 Padrdes de fissuragao

A Figura 4.4, a Figura 4.5, a Figura 4.6 ¢ a Figura 4.7 ilustram o comportamento
tipico de cada tipo de conector testado. Todos os conectores apresentaram fissuras na regiao do
GFRP ancorado no concreto, o que indica que o refor¢o com chapas de ago foi eficaz em evitar
rupturas na area GFRP na regido entre camadas de concreto.

A Figura 4.4 apresenta os padrdes de fissuracdo observados nos conectores da
Série 1, especificamente para os modelos com espacamento entre furos de 57 mm
(S» =57 mm), variando a distancia entre o furo e a borda interna do conector (Sp) entre 35 mm
e 15 mm. Em todos os conectores analisados, observou-se a formac¢do de uma fissura vertical
continua, que se estende ao longo dos furos e alcanga as extremidades do conector, indicando
uma trajetoria preferencial de propagacao das tensdes de cisalhamento concentradas nas regides
de ancoragem.

Durante o processo de extracdo dos conectores rompidos, observou-se que, em
alguns casos, o enrijecedor metalico pode ser removido manualmente. Em outras situagdes, o
componente metalico se desprendeu espontaneamente no momento da extragao. No entanto,
houve casos em que a remog¢ao do enrijecedor ndo foi possivel sem o risco de danificar a
superficie do conector rompido. Nesses casos, optou-se por manter o enrijecedor fixado ao
conector, de modo a preservar a integridade do conector para documentagdo e analise posterior.

Verifica-se, ainda, que os conectores com maiores distancias entre o furo e a borda
interna (S, =35 mm e S, =25 mm) apresentaram fissuracdo mais dispersa, com multiplas
fissuras laterais, evidenciando uma distribui¢do de tensdes menos concentrada (Figura 4.4a a
Figura 4.4f). Em contrapartida, esses mesmos conectores apresentaram tendéncia ao surgimento
de fissuras adicionais entre o furo e a borda externa do conector, o que se deve a pequena

distancia remanescente nessa regiao.
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(a) S1-57-35-A

(c) S1-57-35-C

4 : ;
S I

(d) S1-57-25-A (f) S1-57-25-C

(g) S1-57-15-A (h) S1-57-15-B
Figura 4.4 — Padrdes de fissuragdo observados nos conectores da Série 1: (a) S1-57-35-A; (b) S1-57-
35-B; (¢) S1-57-35-C; (d) S1-57-25-A; (e) S1-57-25-B; (f) S1-57-25-C; (g) S1-57-15-A; e (h) S1-57-
15-B.
Uma situagdo excepcional foi identificada no conector S1-57-15-A, que apresentou

fissuracdo na regido de GFRP na regido entre camadas de concreto, uma condi¢do nao habitual
nos demais conectores da série. Essa fissura estd associada ao comportamento pos-pico do
conector, momento em que, devido a perda de confinamento e a reducdo de rigidez na interface,
o conector tende a rotacionar em relagao as camadas de concreto. Tal instabilidade, exacerbada
pelo deslizamento relativo, promove tensdes localizadas na regido exposta do GFRP,
favorecendo a abertura de fissuras mesmo fora da zona de ancoragem.

Em sequéncia, a Figura 4.5 apresenta os conectores da Série 1 com espagamento
entre furos de 40 mm (S, = 40 mm), variando novamente a distancia entre os furos e as bordas
internas do conector (Sp) entre 35 mm e 15 mm. Tal como na Figura 4.4, foram exibidas todas
as réplicas disponiveis para cada configuracao de conector, organizadas em linhas para facilitar

a leitura e a comparagao visual dos padroes de fissuragdo.
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(b) S1-40-35-B (c) S1-40-35-C

(e) S1-40-15-A (f) S1-40-15-B (g) S1-40-15-C
Figura 4.5 — Padrdes de fissurag@o observados nos conectores da Série 1: (a) S1-40-35-A; (b) S1-40-
35-B; (c) S1-40-35-C; (d) S1-40-25-A; (e) S1-40-15-A; (f) S1-40-15-B; e (g) S1-40-15-C.
Conforme mencionado em “3.4 Planejamento experimental”, alguns corpos de

prova apresentaram falhas no processo de concretagem, o que levou ao descarte de
determinadas amostras. Essa condi¢do resultou, por exemplo, na auséncia das réplicas S1-40-
25-B e S1-40-25-C, cujos espacos foram mantidos vazios na imagem, com o objetivo de
preservar a organizagdo didatica da disposi¢do das amostras, alinhando as réplicas
horizontalmente conforme sua configuracao.

Quanto aos padrdes de fissuragdo observados na Figura 4.5, verificou-se a presenga
recorrente de fissuras verticais. Diferentemente do que foi observado na Figura 4.4, em que as
fissuras seguiam trajetérias predominantemente retilineas, nesta configuracdo com menor
espacamento entre os furos (S, =40 mm), as fissuras apresentaram formatos curvos ou
arqueados. Esse comportamento foi especialmente evidente nos conectores S1-40-35 e S1-40-
25. Esse comportamento evidencia a influéncia direta do posicionamento dos furos na
orientagdo das fissuras e na forma como as tensdes de cisalhamento se redistribuem ao longo

da regido de GFRP ancorado.
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Além disso, foram observadas fissuras inclinadas que se iniciam no furo mais
proximo a parte superior do corpo de prova e se estendem até a borda externa dos conectores.
Esse padrao foi claramente identificado nos conectores S1-40-15, ¢ em menor propor¢ao nos
conectores S1-40-25, indicando que a maior distancia entre os furos e a borda superior favorece
a propagacgdo da fissura em direcdo a borda lateral externa, em vez da continuidade vertical até
o topo do conector. No caso do S1-40-35, foi observada uma fissura ligando o furo superior a
borda externa do conector, possivelmente associada a pequena distancia remanescente entre
essas regides, o que reduz a resisténcia local a fissuragao.

A formacao dessas fissuras inclinadas, mesmo quando hd margem suficiente entre
o furo e a borda externa, sugere a existéncia de um campo de tensdes complexo induzido pela
combinagdo do cisalhamento e da restri¢ao imposta pelas camadas de concreto. A concentragao
de tensdes ao redor dos furos proximos as bordas internas parece orientar a abertura inicial das
fissuras, que, ao se desenvolverem, buscam trajetorias menos resistentes, resultando em
caminhos curvos ou inclinados. Tal como observado nos conectores da Figura 4.4, aqueles com
maior distancia entre os furos e as bordas internas (S, = 35 mm e 25 mm) apresentaram maior
dispersdo e quantidade de fissuras.

Em continuidade, a Figura 4.6 apresenta os conectores da Série 1 com espagamento
entre furos de 30 mm (S, = 30 mm), novamente com variagdo da distincia entre os furos e a
borda interna do conector (Sy) de 35 mm a 15 mm. Assim como nas figuras anteriores (Figura
4.4 e Figura 4.5), os conectores foram organizados de forma a exibir as réplicas disponiveis
para cada configuragdo, mantendo a sistematica de apresentagdo das imagens.

De modo geral, também foram observadas fissuras verticais nos conectores desta
configuragdo; no entanto, essas fissuras apresentaram caracteristicas particulares. A principal
delas ¢ a menor dispersdo das fissuras, com predominancia de um tnico caminho de fissuracao
que se destaca como trajetoria principal. Essa caracteristica ¢ atribuida a pequena distancia entre
os furos, que induz fortemente a propagacao da fissura em linha com os pontos enfraquecidos
pelas perfuragdes, reduzindo assim a aleatoriedade observada em configuracdes com furos mais
afastados.

Além da trajetoria vertical principal, também foram registradas fissuras inclinadas
partindo do furo superior (como no conector S1-30-15) ou inferior (casos S1-30-35-A e S1-30-
25-C) e em alguns casos de ambos os extremos simultaneamente (S1-30-25-A). Essas fissuras
inclinadas se direcionam geralmente a regido de GFRP na regido entre camadas de concreto,

sugerindo um desvio de trajetoria nos casos em que o deslizamento relativo entre as camadas
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favorece a atuagdo de tensoes inclinadas, possivelmente pela rotacdo do conector em estados

avangados de deslizamento.

(c) S1-30-25-A (d) S1-30-25-B (e) S1-30-25-C

(f) S1-30-15-A (g) S1-30-15-B
Figura 4.6 — Padrdes de fissuragdo observados nos conectores da Série 1: (a) S1-30-35-A; (b) S1-30-
35-B; (¢) S1-30-25-A; (d) S1-30-25-B; (e) S1-30-25-C; (f) S1-30-15-A; e (g) S1-30-15-B.

Adicionalmente, observou-se a presenga de fissuras horizontais ou quase
horizontais, que se estendem da posi¢ao dos furos (sejam superiores ou inferiores, mas nao
centrais) em diregdo a borda externa dos conectores. Exemplos desse comportamento sao
notados nos conectores S1-30-35 e S1-30-25, a partir dos furos superiores, € no conector S1-
30-15, a partir do furo inferior. Essas fissuras transversais indicam um mecanismo de alivio de
tensdes associado a interag¢@o entre o conector e o concreto proximo a interface lateral.

Tal como verificado na Figura 4.4 e na Figura 4.5, as fissuras foram restritas ao
lado direito dos conectores, o lado sobre o qual foi aplicado o carregamento durante os ensaios.
O lado esquerdo, correspondente ao apoio dos corpos de prova, ndo apresentou fissuragao

visivel. Cabe lembrar que, conforme detalhado no planejamento experimental, apenas um dos
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conectores de cada corpo de prova foi extraido, uma vez que a simetria dos modelos
(espelhamento) permitia assumir comportamentos semelhantes entre os dois lados, otimizando
o processo de extracdo e analise.

Outro aspecto observado na Figura 4.6 foi a presenca de resquicios de concreto
aderido aos furos, mesmo apoés a extracdo dos conectores. Esse fendmeno foi identificado no
conector S1-30-25-B, que apresentou concreto remanescente no furo central do lado carregado
(direito). A persisténcia do concreto nessa regido sugere que, embora 0 mecanismo resistente
tenha sido mobilizado, ndo ocorreu a completa ruptura do concreto dentro dos furos,
evidenciando a capacidade de ancoragem do sistema mesmo ap6s o pico de carga.

Fendmeno semelhante foi identificado em conectores da Figura 4.5, como os
modelos S1-40-35-C, S1-40-15-B e S1-40-15-C; contudo, nesses casos, os residuos de concreto
foram observados no lado esquerdo (ndo carregado), o que indica que tais regides ndo foram
plenamente solicitadas ao ponto de ruptura. Essa comparacdo reforga a hipotese de que os
conectores, com menor espacamento entre os furos (30 mm), podem ter promovido maior
integridade do concreto nas regides de ancoragem, além de controlarem melhor a dispersao das
fissuras, devido a influéncia geométrica mais restritiva sobre seus caminhos de propagacao.

Em sequéncia, a Figura 4.7 apresenta os conectores do grupo controle da Série 1,
identificados como S1-CTL, os quais se diferenciam das demais configura¢cdes por nao
possuirem furos em sua superficie. Em todos os exemplares analisados, ndo foram observadas
fissuras estruturais ao longo do conector. O que se verificou foram apenas ranhuras superficiais

localizadas na interface entre o GFRP e o concreto.

(a) SI-CTL-A (b) SI-CTL-B (c) SI-CTL-C
Figura 4.7 — Aspecto dos conectores apds os ensaios de cisalhamento duplo: (a) S1-CTL-A; (b) S1-
CTL-B; e (c) S1-CTL-C.

No conector S1-CTL-A, o enrijecedor metalico foi removido apds o ensaio,
enquanto nos demais (S1-CTL-B e S1-CTL-C) o enrijecedor foi mantido fixado ao conector,

de modo a evitar danos a peca durante o processo de extracao. A partir da analise exemplar S1-
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CTL-A, foi possivel identificar uma mudanca nitida de coloracdo e textura superficial entre as
duas regides do GFRP: a area que esteve em contato com o concreto (regido ancorada) e a area
em contato com o enrijecedor metalico (regido ndo ancorada). A regido ancorada apresenta
coloragdo mais clara, mesmo apo0s a limpeza superficial realizada para remogao de residuos de
concreto, enquanto a regido protegida pelo enrijecedor metdlico apresenta coloragdo mais
escura e aspecto superficial mais integro.

Ainda que parte desse escurecimento possa ser atribuida a presenga da resina
utilizada na fixacao do enrijecedor, a comparacao visual com a Figura 3.2a, que mostra uma
chapa de GFRP recém-fabricada, permite constatar que a coloracdo original da chapa ¢, de fato,
mais escura ¢ semelhante a da regido ndo ancorada. Isso leva a hipotese de que houve alteracao
da superficie do GFRP na regido em contato com o concreto, possivelmente devido a dois
mecanismos: (i) agdo mecanica de desgaste provocada pelo atrito gerado pelo deslizamento
relativo entre o conector € o concreto durante os ensaios, contribuindo para a resisténcia do
sistema; e (ii) possivel interacdo quimica entre os constituintes do concreto e a superficie da
matriz polimérica do GFRP, que poderia ter provocado alteragdes visuais no material.

Embora a hipétese de uma reacdo quimica seja plausivel, sua confirmacdo demanda
estudos adicionais, com abordagem voltada a caracterizagdo microestrutural ¢ analise da
interface entre os materiais. A alteragdo visual observada, no entanto, ja aponta para interacdes
relevantes entre o GFRP e o concreto, que vao além da aderéncia mecanica e devem ser
consideradas em analises mais profundas sobre o desempenho desses conectores.

Em continuidade, a contabilizagdo das fissuras estd detalhada na Tabela 4.4, a qual
apresenta os valores individuais de extensao das fissuras para cada espécime (x,), bem como os
parametros estatisticos correspondentes: média (X), desvio-padrao amostral (ss) € coeficiente
de variagdo (cv). Os valores observados variaram entre 15,5 cm e 55,1 cm, resultando em uma
média de 31,3 cm, desvio-padrao de 11,43 cm e coeficiente de variacao de 36,56%. Ressalta-
se que os conectores do grupo controle, por ndo apresentarem fissuras visiveis, foram excluidos

dessa analise.

Tabela 4.4 — Extensao das fissuras (/y) nos conectores da Série 1: valores individuais (x,), médias (X),
desvios-padrao (s4) e coeficientes de variagdo (¢,) por configuragdo de conector.

Cadigo X, [em] X [cm] s4 [cm] ¢, [%]
S1-57-35-1 39,7
S1-57-35-2 41,3 422 3,1 7,2

S1-57-35-3 45,6
S1-57-25-1 36,7
S1-57-25-2 55,1

40,3 13,4 33,3
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Codigo Xn [cm] X [cm] sy [cm] ¢y [%]
S1-57-25-3 29,0
S1-57-15-1 30,8
S1-57-15-2 34,4
S1-40-35-1 55,0
S1-40-35-2 28,3 36,4 16,1 442
S1-40-35-3 26,0
S1-40-25-1 38,0 38,0 - -
S1-40-15-1 31,5
S1-40-15-2 20,4 242 6,4 26,3
S1-40-15-3 20,6
S1-30-35-1 15,5
S1-30-35-2 21,9
S1-30-25-1 27,0
S1-30-25-2 21,2 21,6 52 23,9
S1-30-25-3 16,7
S1-30-15-1 35,5
S1-30-15-2 17,5

32,6 2,5 7,8

18,7 4,5 24,2

26,5 12,7 48,0

A Figura 4.8 apresenta a variacdo da extensdo das fissuras, em centimetros [cm],
nos conectores da Série 1 em fungdo da distancia entre os furos e a borda interna do conector
(S»), para trés diferentes espacamentos entre furos (Sx): (a) 57 mm, (b) 40 mm e (c) 30 mm.
Cada grafico exibe os valores meédios observados, acompanhados das barras de erro
correspondentes ao desvio-padrdo, além de uma curva de regressao linear ajustada aos dados
experimentais. Logo abaixo de cada grafico, sdo apresentadas a equacdo da regressdo e o
respectivo coeficiente de determinacao (R?), o que permite avaliar objetivamente a qualidade
do ajuste dos modelos propostos.

Esse padrdo grafico (combinando médias, dispersdo, modelo de regressdo e
coeficiente de determinagao) foi mantido ao longo de todo os topicos 4.2 a 4.5, com o objetivo
de garantir uniformidade na apresentacdo dos resultados e facilitar a comparagdo entre

diferentes configuracdes.
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Figura 4.8 — Variacdo da extensdo das fissuras (/) nos conectores da Série 1 em fun¢do da distancia
entre os furos e a borda interna (15 mm, 25 mm ¢ 35 mm), para diferentes espacamentos entre furos:
(a) 57 mm; (b) 40 mm; e (¢) 30 mm.

Na Figura 4.8a (S,=57 mm), o modelo obtido foi y=0,48x+26,36, com
R?*=0,89, valor classificado como “bom” conforme os critérios apresentados na Quadro B.1.
Isso indica que o0 modelo € estatisticamente adequado para fins de analise experimental, apesar
da variabilidade dos coeficientes de variagdo do modelo S1-57-25. A regressdo revela uma
correlacdo positiva entre a distancia S, e a extensdo das fissuras, sugerindo que, quanto mais
afastados os furos estdo da borda interna, maior ¢ o comprimento das fissuras desenvolvidas.

Na Figura 4.8b (S, =40 mm), a equagdo de regressao foi y=0,61x + 17,53, com
R?*= 0,66, classificado como “fraco”, indicando um ajuste limitado. Apesar de manter uma
tendéncia de crescimento da extensdo das fissuras com o aumento de Sh, os dados apresentam
maior dispersdo. Tal dispersao pode ser atribuida a fatores externos ao modelo linear, como
heterogeneidades locais, pequenas imperfeicdes de fabricagcdo ou variagdes na aderéncia entre
GFRP e concreto.

Ressalta-se, ainda, que a configuracdo S1-40-15, representada em um dos pontos
da Figura 4.8b, possui apenas uma réplica vélida, em virtude do descarte das demais unidades
por falhas durante a concretagem. Em razdo disso, ndo foi possivel calcular o desvio-padrao
para essa configuragdo, o que justifica a auséncia de barra de erro nesse ponto especifico do
gréafico. Essa limitacdo deve ser considerada na interpretagdo do modelo da Figura 4.8b, pois a

inclusdo de um unico valor reduz a representatividade estatistica da regressdao e pode afetar
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negativamente o coeficiente de determinagdo. Ainda assim, optou-se por manter o dado
disponivel com fins de completude e coeréncia na apresentagdo dos resultados.

Por outro lado, a Figura 4.8c (S» = 30 mm) apresentou um comportamento inverso
e altamente consistente, com y=-0,39x+32,03 ¢ R*=0,98, valor classificado como
“excelente”, indicando um ajuste quase perfeito entre os dados experimentais e o modelo
proposto. A regressdo negativa mostra que, nesse caso, menores distancias entre os furos e a
borda interna resultaram em fissuras mais extensas. Esse comportamento, contrario ao
observado nas demais configuragdes, pode ser explicado pelo encurtamento das trajetorias
possiveis para a dissipagdo das tensdes em conectores com espagamento mais reduzido entre
furos, o que favorece a concentragcdo das fissuras nas regides de menor confinamento do
concreto.

A comparacdo entre os trés casos reforca que a distribuicdo geométrica dos furos
(tanto no espagamento entre eles quanto na distancia em relagdo a borda interna) influencia
diretamente a extensao e o padrio de fissuracdo nos conectores de GFRP. A correlagdo mais
consistente observada em S; = 30 mm indica que geometrias mais compactas tendem a produzir
comportamentos mecanicos mais previsiveis, enquanto espacamentos maiores, como em
Sh =40 mm, podem resultar em respostas mais dispersas, influenciadas por multiplos fatores
ndo capturados pelo modelo linear adotado.

Em sequéncia, a Figura 4.9 apresenta a variagdo da extensdo das fissuras, em
centimetros [cm], nos conectores da Série 1 em fun¢do do espagamento entre furos (Sx), para
trés diferentes valores de distancia entre os furos e a borda interna do conector (Sp): (a) 15 mm,
(b) 25 mm e (¢) 35 mm. Em contraste com a Figura 4.8c, na qual se observou uma inversao de
tendéncia no grafico correspondente a S, = 30 mm, todos os modelos apresentados na Figura
4.9 revelaram correlagdo positiva entre o espagamento entre furos e a extensao das fissuras,
ainda que com diferentes niveis de qualidade no ajuste.

Na Figura 4.9a (Sp=15mm), a equagdo obtida foi y=0,25x+ 16,97, com
R?*= 0,64, classificado como fraco segundo o Quadro B.1. Esse resultado indica uma tendéncia
geral de aumento da extensdo das fissuras com o crescimento do espagamento entre furos,
embora com significativa dispersao dos dados. Na Figura 4.9b (S, = 25 mm), a regressao linear
ajustada foi y=0,63x +6,59, com R?>=0,72, valor enquadrado na faixa moderada,
evidenciando uma melhora na qualidade do ajuste e maior regularidade no comportamento dos
dados em comparagdo com o caso anterior. Por fim, a Figura 4.9¢c (S, = 35 mm) apresentou o
modelo y =0,81x — 2,01, com R? = 0,82, classificado como bom, representando o ajuste mais

consistente entre os trés cenarios analisados.
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Figura 4.9 — Variagdo da extensdo das fissuras [cm] nos conectores da Série 1 em func¢do da distancia
entre os furos (30 mm, 40 mm e 57 mm), para diferentes espagamentos entre furos e a borda interna:
(a) 15 mm; (b) 25 mm; e (¢) 35 mm.

De modo geral, os resultados da Figura 4.9 indicam que o aumento da distancia
entre os furos e a borda interna do conector (S») promoveu uma melhoria progressiva na
qualidade do ajuste das regressdes lineares, sugerindo que, quanto maior essa distancia, mais
claramente se estabelece a relacdo entre o espacamento entre furos (S;) e a extensao das fissuras.
Isso pode estar associado a reducdo da interferéncia entre as regides de concentragdo de tensdes
proximas a borda interna, tornando os efeitos do parametro S, mais evidentes e estatisticamente
consistentes.

Por fim, destaca-se novamente a ressalva relativa a configuragdo S1-40-25, a qual
conta com apenas uma réplica valida, em razao do descarte das demais unidades por falhas na
concretagem. Como consequéncia, nao foi possivel calcular o desvio-padrao para esse ponto, o
que justifica a auséncia da barra de erro correspondente na Figura 4.9b. Essa limitagao
estatistica deve ser levada em considera¢do na anélise do modelo e permanece valida para todos
os resultados em que a configuragdo S1-40-25 estiver incluida ao longo do Capitulo 4.2.

Em sequéncia, a Tabela 4.5 apresenta os valores individuais, médias, desvios-
padrdo e coeficientes de variagdo da extensdo das fissuras nos conectores da Série 1, agora
agrupados por espacamento entre furos (S, = 57 mm, 40 mm e 30 mm), independentemente da

distancia entre os furos e a borda interna (S5). O objetivo deste agrupamento ¢ fornecer uma
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visdo geral do comportamento médio associado ao afastamento entre furos, permitindo avaliar

se o simples aumento ou redugdo de S, influencia a extensao das fissuras, de forma agregada.

Tabela 4.5 — Valores individuais (x,), médias (x), desvios-padrdo (s) € coeficientes de variacdo (c,) da
extensdo das fissuras (/) nos conectores da Série 1, agrupados por espagamento entre furos.

Codigo  x,[cm] x[cm] s[cm] c, [%]
S1-57-35-1 39,7
S1-57-35-2 41,3
S1-57-35-3 45,6
S1-57-25-1 36,7
S1-57-25-2 55,1
S1-57-25-3 29,0
S1-57-15-1 30,8
S1-57-15-2 344
S1-40-35-1 55,0
S1-40-35-2 283
S1-40-35-3 26,0
S1-40-25-1 38,0 314 12,1 38,5
S1-40-15-1 31,5
S1-40-15-2 20,4
S1-40-15-3 20,6
S1-30-35-1 15,5
S1-30-35-2 21,9
S1-30-25-1 27,0
S1-30-25-2 21,2 222 7,1 31,8
S1-30-25-3 16,7
S1-30-15-1 35,5
S1-30-15-2 17,5

39,1 8,5 21,7

Esse procedimento aumenta a confiabilidade estatistica dos resultados, pois eleva o
numero de réplicas por grupo: o agrupamento por S, =357 mm contempla oito réplicas,
enquanto os grupos com S, =40 mm e S, =30 mm contam com sete réplicas cada. Com um
nimero mais robusto de dados por conjunto, ¢ possivel obter médias mais representativas e
estimativas mais consistentes dos desvios-padrao e dos coeficientes de variagao.

Por outro lado, reconhece-se que esse tipo de apresentacdo repete os valores
individuais ja exibidos anteriormente, o que pode comprometer a concisdao do Tese. Ainda
assim, optou-se por manter essa forma de exposi¢ao em fung¢ao do seu valor analitico agregado.
Este procedimento foi adotado sistematicamente ao longo de todas as andlises do Capitulo 4.2,
buscando equilibrar riqueza de informagdo e robustez estatistica na interpretagdo dos

resultados.
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A Figura 4.10 apresenta a variacdo da extensdo das fissuras nos conectores da
Série 1 em fun¢do do espagamento entre furos (S4), considerando os dados médios agrupados
previamente na Tabela 4.5. O objetivo deste grafico ¢ consolidar uma leitura geral sobre o
comportamento dos conectores quando se altera exclusivamente a distancia entre os furos,

isolando esse pardmetro das demais varidveis geométricas.
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Figura 4.10 — Variacao da extensdo das fissuras (/y) nos conectores da Série 1 em funcdo do
espacamento entre furos.

O modelo de regressdo linear ajustado aos dados resultou na equacdo
y=0,61x+ 5,19, com coeficiente de determinacdo R*=0,96, valor classificado como
“excelente” segundo os critérios estabelecidos no Quadro B.1. Esse elevado grau de correlagao
demonstra que existe uma relagdo direta e altamente previsivel entre o aumento do espagamento
entre furos e a extensdo das fissuras. Em outras palavras, quanto mais afastados os furos ao
longo do conector, maior tende a ser o comprimento das fissuras desenvolvidas durante os
ensaios de cisalhamento duplo.

Esse resultado confirma e reforga as tendéncias observada na Figura 4.9, agora sob
uma perspectiva mais agregada e estatisticamente robusta. A combinac¢do entre aumento do
nimero de réplicas por grupo (conforme discutido na Tabela 4.5) e a clara linearidade da
resposta contribui para consolidar a influéncia significativa do parametro S, no desempenho
dos conectores em relacdo a fissuracgao.

Em continuidade, a Tabela 4.6 apresenta os valores individuais, médias, desvios-
padrdo e coeficientes de variacdo da extensdo das fissuras nos conectores da Série 1, agora

agrupados por distancia entre furos e borda interna do conector (S, = 15 mm, 25 mm e 35 mm),
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independentemente da distancia entre furos. O objetivo ¢ analisar o comportamento médio da
fissuracdo em funcdo desse pardmetro geométrico. Assim como na Tabela 4.5, o agrupamento
aumentou o numero de réplicas por grupo, contribuindo para maior confiabilidade estatistica
dos resultados: oito réplicas para S, =35 mm e sete réplicas para S, =25 mm e 15 mm,

respectivamente.

Tabela 4.6 — Valores individuais (x,), médias (x), desvios-padrdo (s,) € coeficientes de variacdo (¢,) da
extensdo das fissuras nos conectores da Série 1, agrupados por espagamento entre furos e borda
interna.

Codigo  x, [cm] X [cm] sz [em] ¢, [%]
S1-57-35-1 39,7
S1-57-35-2 41,3
S1-57-35-3 45,6
S1-40-35-1 55,0
S1-40-35-2 28,3
S1-40-35-3 26,0
S1-30-35-1 15,5
S1-30-35-2 21,9
S1-57-25-1 36,7
S1-57-25-2 55,1
S1-57-25-3 29,0
S1-40-25-1 38,0 32,0 12,8 39,9
S1-30-25-1 27,0
S1-30-25-2 21,2
S1-30-25-3 16,7
S1-57-15-1 30,8
S1-57-15-2 344
S1-40-15-1 31,5
S1-40-15-2 204 27,2 7,5 27,5
S1-40-15-3 20,6
S1-30-15-1 35,5
S1-30-15-2 17,5

34,2 13,3 39,1

A Figura 4.11 apresenta a variacdo da extensdo das fissuras (/y) nos conectores da
Série 1 em fungdo da distancia entre os furos e a borda interna do conector (S5), com base nos
valores médios consolidados na Figura 4.6. O grafico busca evidenciar o comportamento médio
da fissuragdo a partir desse parametro geométrico, independentemente do espacamento entre

furos (S).
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Figura 4.11 — Varia¢do da extensao das fissuras (/) nos conectores da Série 1 em func¢do do
espacamento entre furos e borda interna.

O modelo de regressdo linear ajustado aos dados resultou na equacdo
y=0,35x+22,47, com coeficiente de determinacdo R*>=0,96, valor classificado como
excelente, de acordo com os critérios estabelecidos no Quadro B.1. A alta determinacao obtida
indica que o aumento da distancia entre os furos e a borda interna (S») estd associado, de forma
consistente, a0 aumento da extensdo das fissuras, confirmando a influéncia desse parametro
sobre o comportamento dos conectores.

Comparando com a Figura 4.10, que trata do espacamento entre furos (Sr), observa-
se que ambas as varidveis apresentaram tendéncia linear crescente e coeficientes de
determinagdo igualmente elevados (R* = 0,96 para ambas), evidenciando que tanto S, quanto Sp
exercem influéncia relevante e bem definida sobre a extensdo das fissuras. No entanto, a
inclinagdo da reta em cada grafico indica que o efeito do espagamento entre furos (S;) foi mais
acentuado, com coeficiente angular de 0,61 na Figura 4.10, enquanto a Figura 4.11 apresentou
inclinacdo de 0,35. Isso sugere que, embora os dois parametros sejam importantes, O
espagamento entre furos possui maior impacto na propagagao das fissuras do que a variagdo da
posicao dos furos em relacdo a borda interna.

Cabe destacar que a extensao das fissuras considerada nesta analise se refere ao
estado final de fissuragdao dos conectores, registrado ao término dos ensaios de cisalhamento
duplo. Embora os ensaios tenham sido conduzidos com controle de deslocamento, o
encerramento foi realizado manualmente, geralmente quando os transdutores de deslocamento
atingiam o fim de curso, como forma de padronizagdo. Por se tratar de uma decisdo operada

manualmente, pequenas variagdes no momento de finalizagdo sdo esperadas. Ainda assim, os
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resultados obtidos apresentaram boa consisténcia e determinacdo estatistica, especialmente

quando agrupados por parametro geométrico.

4.2.2 Carregamento versus deslizamento relativo

Este item apresenta as curvas forga versus deslizamento relativo obtidas nos ensaios
de cisalhamento duplo da Série 1. Inicialmente, sdo analisadas as réplicas individuais de cada
configuragdo, e, na sequéncia, as curvas médias agrupadas. O foco aqui ¢ visualizar o
comportamento geral dos conectores ao longo da aplicagdo da forga, com especial interesse na
resposta caracteristica das curvas obtidas. De modo geral, observou-se boa concordancia entre
as réplicas de cada configuragdo, o que reforca a consisténcia e a repetibilidade dos ensaios

realizados.

4.2.2.1 Grdficos individuais

A Figura 4.12 apresenta as curvas for¢a versus deslizamento relativo das réplicas
individuais de seis das dez configuragdes da Série 1, contemplando os conectores com
espacamentos entre furos de 57 mm (Figura 4.12a a Figura 4.12¢) e 40 mm (Figura 4.12d a
Figura 4.12f). Em algumas configuragdes, ¢ possivel identificar um comportamento pos-pico
mais suave, caracterizado por uma reducdo gradual da carga e prolongamento do deslizamento,
formando uma espécie de patamar de resisténcia residual. Essa resposta foi observada nos
conectores S1-57-35 (Figura 4.12a), S1-57-25 (Figura 4.12b), S1-40-35 (Figura 4.12d) e S1-
40-25 (Figura 4.12¢). Vale reiterar que, conforme ja mencionado anteriormente, a configuragao
S1-40-25 contou com apenas uma réplica valida, devido ao descarte das demais por falhas na
concretagem. Apesar disso, a curva obtida apresenta um comportamento compativel com o
observado em outras configuragdes com ductil, contribuindo qualitativamente para a analise.

Em contraste, os conectores S1-57-15 (Figura 4.12¢) e S1-40-15 (Figura 4.12f)
apresentaram queda de for¢a mais abrupta apds o pico, seguida de um trecho relativamente
plano de deslizamento até o limite de curso dos LVDTs. Esse comportamento, com baixa
capacidade de sustentagdo de forca apos o pico, sugere um mecanismo de falha mais fragil e
com menor capacidade de redistribuicao de tensdes, possivelmente influenciado pela menor

distancia entre os furos e as bordas internas.
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Figura 4.12 — Curvas forca versus deslizamento relativo dos conectores da Série 1: (a) S1-57-35;

(b) S1-57-25; (c) S1-57-15; (d) S1-40-35; (€) S1-40-25; ¢ (f) S1-40-15.

A Figura 4.13 apresenta as curvas for¢a versus deslizamento relativo de mais quatro

configurag¢des da Série 1, complementando as curvas mostradas na Figura 4.12. Estdo incluidas

trés configuragdes com espagamento entre furos de 30 mm: S1-30-35 (Figura 4.12a), S1-30-25

(Figura 4.12b) e S1-30-15 (Figura 4.12c), além do grupo controle sem furos (Figura 4.12d).
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Com essas curvas, completa-se a analise individual das réplicas de todas as dez configuragdes

testadas na Série 1.
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Figura 4.13 — Curvas forca versus deslizamento relativo dos conectores da Série 1: (a) S1-30-35;
(b) S1-30-25; (c) S1-30-35-r; (d) S1-CTL.

De modo geral, pelos dados da Figura 4.13, observa-se que as forcas méximas
atingiram cerca de 40 a 50 kN. A tnica exce¢do foi o grupo controle (S1-CTL), cuja carga
maxima ficou em torno de 30 a 40 kN, significativamente inferior as demais, como esperado
em funcdo da auséncia de mecanismos de ancoragem por perfuracao.

Entre os conectores com espacamento entre furos de 30 mm, destacam-se os
modelos S1-30-35 (Figura 4.13a) e S1-30-25 (Figura 4.13b), que apresentaram comportamento
pos-pico compativel com um perfil mais ductil, incluindo trechos com resisténcia residual
relativamente estdvel. J4 a configuracdo S1-30-15 (Figura 4.13c) apresentou um
comportamento menos ductil, com queda acentuada de forca apds o pico, semelhante ao

observado nas configuragdes com menor Sp na figura anterior (Figura 4.12).
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O grupo controle (S1-CTL), por sua vez, apresentou uma resposta peculiar: apesar
da auséncia de furos, o grafico exibiu pequenas oscilagdes intervalares na curva, apos o pico ou
apos o fim do regime elastico, principalmente na Figura 4.13c. Esse padrao indica a ocorréncia
de momentos alternados de deslizamento relativo entre o conector € o concreto, seguidos por
episodios de mobilizacdo por atrito, provavelmente decorrentes do confinamento local dentro
da matriz de concreto. Trata-se de um comportamento distinto dos conectores perfurados, que
aponta para um mecanismo de transferéncia de esforgos essencialmente dependente do atrito e

do efeito de aderéncia superficial.

4.2.2.2 Grdficos combinados

A Figura 4.14, em sequéncia, apresenta as curvas forga versus deslizamento relativo
agrupadas por espagamento entre furos (Sx), de acordo com o procedimento descrito no item
“3.5 Processamento dos dados”. Cada grafico mostra as curvas médias das trés configuragdes
de uma mesma série, variando-se a distidncia entre os furos e a borda interna (S, = 15 mm,
25 mm e 35 mm). Foram obtidas as curvas das configura¢des S1-57-S, (Figura 4.14a), S1-40-
Sy (Figura 4.14b) e S1-30-S» (Figura 4.14c). Esse tipo de representacdo facilita a andlise
comparativa, ao reduzir a quantidade de curvas exibidas, preservando os comportamentos
médios e tornando mais clara a identificagdo das diferencas entre as configuragoes.

Na Figura 4.14a (S1-57-Sp), observa-se uma distin¢do sutil entre as curvas com
Sp =35 mm e Sp =25 mm. Ambas apresentam comportamento marcadamente ductil, com pos-
pico mais prolongado e capacidade de manter a for¢a durante o deslizamento. A diferenca entre
as duas surge nas fases finais de aplicacdo da forca, quando a curva de S, =25 mm passa a
apresentar uma queda de for¢a mais acentuada, indicando uma ductilidade ligeiramente inferior
em comparag¢ao a de 35 mm. Ja a configuragdo com S, = 15 mm demonstra um comportamento
visivelmente menos ductil, com queda de for¢a mais marcante apds o pico, com reducdo
moderada de forga ao longo do deslizamento.

Na Figura 4.14b (S1-40-S»), repete-se uma tendéncia semelhante, com a curva de
S» =35 mm apresentando um comportamento levemente mais duactil do que a de 25 mm, ¢ a
curva de 15 mm novamente se destacando por sua menor capacidade de sustentacdo de forca
apo6s o pico. Contudo, a diferenga entre as curvas € menos acentuada do que a observada na
Figura 4.14a, indicando que a influéncia de S, no comportamento dos conectores pode ser
parcialmente atenuada conforme o espacamento entre furos diminui.

J& na Figura 4.14c (S1-30-Sp), observa-se que as trés curvas apresentam

comportamentos bastante semelhantes entre si, tanto em relagdo a ductilidade quanto a forma

91



geral da resposta. A curva correspondente a S, = 25 mm, inclusive, alcanga o maior pico de
forca entre as trés. A proximidade entre os resultados sugere que, em conectores com furos
muito proximos entre si (S, = 30 mm), a influéncia da distancia em relagdo a borda interna tende

a ser menos relevante para o comportamento global da ligacao.
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Figura 4.14 — Comportamento carregamento versus deslizamento relativo da Série 1: (a) S1-57-Sj;
(b) S1-40-Sp; € (c) S1-30-S,.

Em complemento a Figura 4.14, anteriormente apresentada, a Figura 4.15 apresenta
as curvas forga versus deslizamento relativo da Série 1 agrupadas por distancia entre os furos e
a borda interna (S»). Essa organizacdo permite comparar diretamente o efeito do espagamento
entre furos (Sx) mantendo-se constante a distancia até a borda interna, evidenciando como Sj
influencia a capacidade resistente € 0 comportamento no pos-pico.

Na Figura 4.15a (S1-Sh-35), observa-se que todas as curvas apresentam
comportamento visivelmente duictil, com um pds-pico praticamente linear, caracterizado por
forcga residual sustentada durante o deslizamento. A curva de S, = 30 mm apresenta uma queda

de forca no pos-pico, mais acentuada nos trechos finais, mas ainda mantém certo
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prolongamento. As curvas de 57 mm, 40 mm e 30 mm exibem uma ordenagdo clara, com a
curva de 57 mm se mantendo acima da de 40 mm, que, por sua vez, estd acima da de 30 mm
em praticamente todos os trechos do grafico. Esse padrao indica que os conectores com maior
espagamento entre furos resistem a niveis mais elevados de forga ao longo de toda a aplicagao,
sugerindo um desempenho estrutural superior a medida que S, aumenta.

Na Figura 4.15b (S1-S5-25), repete-se a tendéncia de comportamento ductil, embora
com quedas de forca mais perceptiveis apds o pico, especialmente nos trechos finais. A
ordenacao entre as curvas se mantém, com a de 57 mm posicionada acima das demais, seguida
por 40 mm e 30 mm, confirmando a influéncia positiva do aumento de S, na capacidade de

carga, durante a aplicacdo de forga.
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Figura 4.15 — Comportamento carregamento versus deslizamento relativo da Série 1: (a) S1-S;-35;
(b) S1-84-25; e (c) S1-S;-15.

J& na Figura 4.15c (S1-S,-15), observa-se maior semelhanga entre as curvas,
independentemente do valor de S;. Todas apresentam uma queda de carga mais acentuada e

continua apos o pico, embora essa queda ndo ocorra de forma abrupta. Nesse caso, a influéncia
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do espacamento entre furos sobre o comportamento global da ligacdo ¢ menos evidente, o que
pode estar relacionado ao efeito dominante da proximidade dos furos em relagdo a borda interna
do conector.

A Figura 4.16 apresenta a curva forg¢a versus deslizamento relativo do grupo
controle (S1-Cryr), construida a partir da média das réplicas obtidas nos ensaios. O grafico revela
que, ap6s o pico de forga, o conector sem furos apresentou um comportamento praticamente
linear, que se prolonga até o fim do curso dos LVDTs. Isso sugere que o mecanismo resistente
permaneceu ativo, mesmo apds o carregamento maximo, sustentando a carga com certa

regularidade ao longo do deslizamento.
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Figura 4.16 — Comportamento carregamento versus deslizamento relativo da Série 1: S1-Crg

Além disso, foram observadas pequenas oscilagdes no trecho pos-pico, com padrado
“quase senoidal”, ja identificado também nas curvas individuais (Figura 4.13d). Essas
oscilagdes indicam a ocorréncia de momentos alternados de deslizamento entre o conector € 0
concreto, seguidos por fases de mobilizacdo por atrito, causadas pelo confinamento do GFRP
na matriz de concreto. O comportamento do grupo controle, embora mais estavel do ponto de
vista da for¢a, difere substancialmente dos conectores perfurados, que apresentam mecanismos
mais evidentes de dissipagdo de energia e variacao de rigidez ao longo do carregamento.

Com o objetivo de resumir de forma ainda mais concisa o comportamento das
curvas forga versus deslizamento relativo, um novo agrupamento foi feito na Figura 4.17. Cada
uma das trés curvas mostradas na Figura 4.17a (S1-57-Sp, S1-40-S; e S1-30-S5) consistem nas
médias das curvas apresentadas, respectivamente, na Figura 4.14a, na Figura 4.14b e na Figura
4.14c. Ja na Figura 4.17b, cada uma das trés curvas exibidas (S1-S,-35, S1-S5-25 e S1-S55-15)
sdo compostas pelas médias das curvas expostas, respectivamente, na Figura 4.14a (S1-S3-35),

na Figura 4.14b (S1-S,-25) e na Figura 4.14c (S1-S-15).
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Na Figura 4.14a, observa-se um comportamento predominantemente ductil, com
um pos-pico suavemente decrescente, sobretudo para as configuragdes com S, =57 mm e
40 mm. A curva correspondente a 30 mm apresenta uma queda de forga mais acentuada apos o
pico, refletindo menor capacidade de sustentacdo no regime plastico. A disposicao das curvas
segue o padrdo ja identificado anteriormente: a curva de 57 mm se mantém acima da de 40 mm,
e estd acima da de 30 mm, em praticamente todos os trechos, indicando maior capacidade de
forca com o aumento do espagamento entre furos.

Na Figura 4.14b, nota-se que as curvas de 35 mm e 25 mm apresentam respostas
semelhantes, com poOs-pico estavel e até mesmo uma leve recuperagdo elastica. Ja a curva de
Sp=15mm apresenta uma queda de carga mais pronunciada apds o pico, indicando
comportamento menos ductil, embora ainda com certa continuidade no deslizamento. Essa
consolidacdo grafica evidencia de forma clara que tanto o aumento do espagamento entre furos
(S#) quanto da distancia at¢ a borda interna (Sp) contribuem para um comportamento mais

favoravel, com maior capacidade de carga e melhor desempenho no regime pos-pico.

4.2.3 Parametros mecanicos

A avaliacdo quantitativa do comportamento dos conectores da Série 1 foi conduzida
por meio da extracdo de parametros mecanicos obtidos a partir das curvas forga versus
deslizamento relativo. Esses parametros incluem a capacidade ultima, o deslizamento
correspondente, os coeficientes de rigidez (inicial, elastico e ineldstico) e outros indicadores
relevantes para a caracterizagdo do desempenho estrutural. A analise foi realizada com base em

critérios previamente estabelecidos no Capitulo 3, permitindo comparacdes consistentes entre
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as diferentes configuragdes geométricas testadas. Os resultados obtidos sdo apresentados a
seguir, acompanhados de comentéarios sobre sua variabilidade, tendéncias observadas e

possiveis correlagdes com as variaveis geométricas estudadas.

4.2.3.1 Capacidade ultima, deslocamento na capacidade ultima e rigidez inicial

A Tabela 4.7 apresenta os valores individuais, médias, desvios-padrio e
coeficientes de variagcdo dos parametros mecanicos para cada configuragdo da Série 1,
permitindo a comparagdo direta entre geometrias distintas e a avaliacao da variabilidade entre
réplicas. Observa-se que as médias de capacidade ultima variaram entre 38,59 kN (S1-30-35) e
47,08 kN (S1-57-25), com a maioria dos valores concentrados na faixa entre 40 kN e 46 kN.
Isso indica que, mesmo entre conectores com diferentes disposi¢cdes geométricas, os valores de
forga maxima permaneceram relativamente proximos, com destaque para os conectores com
maior espagamento entre furos, que tendem a apresentar valores ligeiramente superiores. Como
complemento as analises experimentais, o Capitulo 5 apresenta modelos analiticos voltados a
estimativa da capacidade ultima dos conectores PERFOFRP. Em particular, a Se¢ao 5.2.2 foi
calibrada com os dados da Série 1.

Em relacdo ao deslocamento na capacidade tltima, os valores médios oscilaram de
forma mais expressiva, variando de 2,38 mm (S1-30-15) a 6,93 mm (S1-57-35). Essa dispersao
reflete o grau de ductilidade observado nas curvas apresentadas anteriormente, sendo os
maiores deslocamentos associados aos conectores com S, € S mais elevados, como nos casos
S1-57-35 e S1-40-35, enquanto os menores deslocamentos foram registrados nas configuracdes
com furos mais proximos das bordas internas, como em S1-30-15 e S1-57-15.

A rigidez inicial também apresentou variacao significativa entre as configuragdes,
com valores médios que vao de 28,50 kN/mm (S1-57-25) a 49,15 kN/mm (S1-30-35). Os dados
indicam que ndo hd uma tendéncia Unica entre rigidez e capacidade Ultima, o que ¢ compativel
com a natureza complexa da rigidez inicial em ensaios de cisalhamento, influenciada por
diversos fatores, incluindo as acomodagdes iniciais € a qualidade do contato entre os materiais.
Conectores como S1-30-35, S1-30-15 e S1-Cr; destacaram-se pelos valores mais elevados de
rigidez, ao passo que configuragdes como S1-57-35 e S1-57-25 apresentaram os valores mais

baixos, apesar de sua maior capacidade de carga e ductilidade.
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Tabela 4.7 — Resultados individuais e estatisticos dos parametros mecanicos dos conectores da Série 1: capacidade ultima (Qu), deslocamento na capacidade
ultima (S) e rigidez inicial (K)).

L. Olou Sio.u Ky
Codigo Nl TN sN] oo (%]  x[kN] TN SN %] x [KNmm] % [KNmm] s [KNmm] o %]
S1-57-35-A 48,86 5,18 44,57
S1-57-35-B 44,84 4530 335 7,40 9,09 693 1,99 2870 35,01 46,87 13,16 28,07
S1-57-35-C 42,20 6,51 61,02
S1-57-25-A 52,40 9,39 26,61
S1-57-25-2 49,52 47,08 6,87 14,60 4,28 554 340 61,26 32,15 28,50 3,16 11,09
S1-57-25-C 39,32 2,96 26,74
SI-S7-15-A 46,53 43,16 477 11,06 3,54 281 1,04 37,06 48,32 41,14 10,15 24,68
S1-57-15-B 39,78 2,07 33,96
S1-40-35-A 44,00 13,88 36,62
S1-40-35-B 46,08 4525 1,10 243 2,95 6,70 622 92,75 33,14 37,72 5,22 13,83
S1-40-35-C 45,66 3,28 43,40
S1-40-25-A 41,00 41,00  — - 3,42 3,42 - - 40,03 40,03 - -
S1-40-15-A 43,82 2,56 64,27
S1-40-15-B 46,86 4599 1,89 4,11 3,52 3,82 144 3764 30,43 46,92 16,94 36,10
S1-40-15-C 47,28 5,39 46,05
51-30-35-A 38,93 38,59 048 1,25 2,69 520 3,55 6826 34,28 49,15 21,02 42,78
S1-30-35-B 38,25 7,71 64,01
S1-30-25-A 39,48 3,05 32,33
S1-30-25-B 41,31 40,65 1,01 2,49 3,53 295 0,63 2135 27,57 42,55 21,95 51,59
S1-30-25-C 41,15 2,28 67,75
51-30-15-A 45,32 4549 023 0,51 2,50 238 017 713 46,06 45,95 0,16 0,35
S1-30-15-B 45,65 2,26 45,83
S1-CTL-A 27,47 0,79 45,59
S1-CTL-B 31,77 31,98 461 1443 7,06 457 333 72,84 29,95 48,40 20,00 41,33
S1-CTL-C 36,69 5,85 69,66
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A Figura 4.18 apresenta a variacdo da capacidade ultima (Qu) dos conectores da
Série 1 em fun¢ao da distancia entre os furos e a borda interna (S, = 15 mm, 25 mm e 35 mm),
para trés diferentes valores de espacamento entre furos (Sh): (a) 57 mm, (b)40mm e
(c) 30 mm. Cada grafico traz as médias de Qi para as respectivas configuragdes, além da curva
de regressdo linear ajustada e seu coeficiente de determinacdo (R?), conforme metodologia

adotada no item “3.5 Processamento dos dados”.

SH [mm] Sh [mm] Sh [mm]
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
60 1 1 1 1 1 1 1 60 1 1 1 60 1 1 1
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540-1 : Z 40 - : Z40 4 =% :
= 30 A T S 30 A I 330 A T
5,20 - 3,20 A D120 -
10 10 10
0 0 0
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AN AV A7 Q& \ & Q& AN Q&
o) °> 5 N N N NNV,
O & %\ > O
Corpos de prova Corpos de prova Corpos de prova
y=0,11x+42,50 vy =-0,04x + 45,00 y=-0,34x + 50,19
R*=10,30 R*=10,02 R>=10,95
(a) (b) ()

Figura 4.18 — Variagéo da capacidade ultima (Qy.) nos conectores da Série 1 em fungdo da distancia
entre os furos e a borda interna (15 mm, 25 mm e 35 mm), para diferentes espagamentos entre furos:
(a) 57 mm; (b) 40 mm; e (¢) 30 mm.

Na Figura 4.18a (S, =57 mm), a regressao obtida foi y=0,11x + 42,50, com
R?*= 0,30, indicando uma fraca correlacdo positiva entre o aumento de Sy € a capacidade ultima.
Ja na Figura 4.18b (S, =40 mm), o modelo ajustado foi y =-0,04x + 45,00, com R*>= 0,02,
sugerindo auséncia de correlacdo entre as variaveis. Por fim, a Figura 4.18c (S» =30 mm)
apresentou a regressao y = —0,34x + 50,19, com R* = 0,95, o que representa um ajuste excelente,
indicando forte correlagdo negativa entre Sy € Q. para esse grupo.

Esses resultados demonstram que ndo hd um padrdo claro ou consistente de
comportamento entre a capacidade ultima e a distancia entre os furos e a borda interna quando
se analisam as diferentes configuragdes de conectores. A qualidade do ajuste das regressoes
varia significativamente, evidenciando que o efeito de S, sobre a capacidade ultima pode
depender da interacdo com o espagamento entre furos (Sx). Apesar dessa variabilidade, observa-

se que todas as configuracdes com furos apresentaram desempenho superior ao grupo controle,

98



cuja média foi de 31,98 kN, indicando que a introdugao dos furos nas chapas de GFRP contribui
para o aumento da capacidade resistente dos conectores.

Para efeito de comparacao com conectores continuos da literatura, os resultados da
Série 1 (capacidades médias por conector entre 38,59 kN e 47,08 kN) foram normalizados por
unidade de comprimento (0,20 m), resultando em cerca de 193-235 kN/m. Nos ensaios de
Lameiras (2015), realizados com laminados de 2 mm de espessura e sem frente de concreto, os
valores médios de capacidade variaram entre 118,0 kN/m e 149,3 kN/m. Nota-se, portanto, que
os conectores da Série 1 desta pesquisa apresentaram resisténcias superiores, o que se justifica
principalmente pela maior espessura do laminado de GFRP adotado (4 mm contra 2 mm em
Lameiras). Em contrapartida, os valores relatados por Naito et al. (2012) para conectores
distribuidos continuos foram consideravelmente menores, situando-se em torno de 34,0 kN/m,
com variacao de 17,2 a 57,8 kN/m.

A Figura 4.19 apresenta a variacdo do deslocamento na capacidade ultima (Sy..)
dos conectores da Série 1 em fung¢do da distancia entre os furos e a borda interna (S, = 15 mm,
25 mm e 35 mm), para trés diferentes valores de espacamento entre furos (Sx): (a) 57 mm,
(b)40 mm e (¢) 30 mm. As curvas exibem os valores médios observados, bem como os

modelos de regressao linear ajustados, com seus respectivos coeficientes de determinacao (R?).

Sh [mm] Sb [mm] Sb [mm]
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
14 14 4t 14—t
12 12 T 12 -
— 10 - — 10 - — 10 A
BV 1] BV £\
2601 =l [ 3017 -1 [ 26 | [
0:4-1;/[ J to4-r' \ V)4‘-|- _ - J
241 2 4 2 I
0 0 — 0
6«,\" 6)«:»‘7 Y \Q&V @’\6 , &7 @i&w %Q,\" %Q,%" ?)Qb"\g&\/
OO O O
Corpos de prova Corpos de prova Corpos de prova
y=0,21x - 0,06 y=0,14x + 1,05 y=0,14x - 0,01
R>=0,97 R?>=10,65 R?=10,89
(a) (b) (c)

Figura 4.19 — Variacao do deslocamento na capacidade ultima capacidade [mm] nos conectores da
Série 1 em fungdo da distancia entre os furos e a borda interna (15 mm, 25 mm e 35 mm), para
diferentes espacamentos entre furos: (a) 57 mm; (b) 40 mm; e (¢) 30 mm.
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Na Figura 4.19a (S, = 57 mm), a regressao y = 0,21x — 0,06 apresentou R* = 0,97,
indicando uma forte correlagdo positiva entre o aumento da distancia Sb e o deslocamento na
capacidade ultima. J& na Figura 4.19b (S, = 40 mm), o modelo y = 0,14x + 1,05, com R? = 0,65,
revela uma correlagdo moderada, com maior dispersdao nos dados. Por fim, na Figura 4.19¢
(S» =30 mm), a equagdo y =0,14x — 0,01 resultou em R?>= 0,89, o que indica uma correlagdo
forte, embora ligeiramente inferior a da série com S, = 57 mm.

De maneira geral, os graficos evidenciam uma tendéncia clara: quanto maior a
distancia entre os furos e a borda interna (Sp), maior ¢ o deslocamento na capacidade ltima,
com varia¢des no grau de correlacdo conforme o espagamento entre furos. Essa observacao ¢
consistente com os valores apresentados na Tabela 4.7. O maior valor de S, foi registrado na
configura¢do S1-57-35- (6,93 mm), enquanto os menores foram observados nas configuragdes
S1-30-15 (2,38 mm) e S1-57-15 (2,81 mm).

O grupo controle apresentou um deslocamento médio de 4,57 mm, o que representa
0 sexto menor valor entre as dez configuragdes com furos, sendo considerado intermediario
nesse contexto. Além disso, o grupo controle apresentou um dos maiores desvios-padrao
(3,33 mm) e elevado coeficiente de variagdo (72,84%), refletindo uma variabilidade
significativamente superior a observada nas demais configuragdes. Para fins de comparagdo, a
configura¢do S1-30-15, por exemplo, apresentou um coeficiente de variacdo de apenas 7,13%,
enquanto S1-40-35 alcangou 92,75%, indicando que, embora os deslocamentos sejam
relevantes para caracterizar a ductilidade, eles também estao sujeitos a maior dispersdo quando
comparados a capacidade ultima, cujos coeficientes de variagdo, em geral, mantiveram-se em
niveis mais baixos.

A Figura 4.20 apresenta a variagdo da rigidez inicial (Ky) dos conectores da Série 1
em funcdo da distancia entre os furos e a borda interna (S, = 15 mm, 25 mm e 35 mm), para
diferentes valores de espacamento entre furos (Sx): (a) 57 mm, (b) 40 mm e (c¢) 30 mm. Cada
grafico mostra a tendéncia geral do comportamento médio de Ky em relagdo ao parametro Sp,
com a respectiva regressao linear ajustada e o coeficiente de determinagdo (R?) apresentados

logo abaixo.
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Sh [mm] Sh [mm] Sb [mm]

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
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y=20,29x + 31,68 y=-0,46x + 53,05 y=0,16x+ 41,88
R>=0,09 R>=10,92 R>=0,24
(a) (b) (c)

Figura 4.20 — Varia¢éo da rigidez inicial (Ky) nos conectores da Série 1 em fungdo da distancia entre os
furos e a borda interna (15 mm, 25 mm e 35 mm), para diferentes espagamentos entre furos:
(a) 57 mm; (b) 40 mm; e (¢) 30 mm.

Na Figura 4.20a (S, =57 mm), a regressao y = 0,29x + 31,68 apresentou um
coeficiente de determinacao de R? = 0,09, o que indica uma correlacdo muito fraca, praticamente
inexistente, entre S, e a rigidez inicial nesse grupo. Na Figura 4.20b (S, = 40 mm), o modelo
y=-0,46x + 53,05 resultou em um R? = 0,92, o que representa um ajuste excelente, com
tendéncia de reducdo da rigidez a medida que S, aumenta. Ja na Figura 4.20c (S» = 30 mm), a
equagdo y = 0,16x + 41,88, com R* = 0,24, também indica uma correlagdo fraca, embora
ligeiramente superior a da série com S, = 57 mm.

Esses resultados demonstram a auséncia de um padrdo consistente de variacdo da
rigidez inicial em fung¢do de Sb, com excec¢do da configuragdo com Sh =40 mm, que apresentou
comportamento regular e bem definido. Nas demais, a dispersdo dos dados comprometeu a
confiabilidade dos modelos ajustados, o que pode ser atribuido a propria natureza da rigidez
inicial, mais sensivel a variagdes locais e efeitos de assentamento no inicio do carregamento.

A andlise dos dados da Tabela 4.7 confirma essa instabilidade, evidenciada pelos
altos desvios-padrao e coeficientes de variagdo. Por exemplo, a configuragdo S1-40-15, que
apresenta média elevada de rigidez inicial (46,92 kN/mm), também apresentou desvio-padrao
de 16,94 kN/mm e coeficiente de variagdao de 36,10%. Ja S1-30-35, embora com rigidez ainda
mais elevada (49,15 kN/mm), registrou coeficiente de variagcdo de 42,78%, reforgcando que a
rigidez inicial € o parametro mais suscetivel a variabilidade entre réplicas, quando comparado

com Qlo.u € Sio.u.
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Do ponto de vista fisico, essa variabilidade pode estar relacionada a fatores como:
comportamentos assimétricos, atrito inicial entre conector e concreto, grau de aderéncia
desenvolvido antes da mobilizagdo significativa da forca de cisalhamento e pequenas
irregularidades na interface entre os materiais, como microvazios ou diferengas no
preenchimento do concreto ao redor dos furos. Além disso, o alinhamento inicial do conector
nos moldes e a uniformidade do contato durante a aplicacdo da carga também podem afetar a
rigidez no inicio do carregamento, amplificando diferengas entre réplicas de uma mesma
configuragdo. Esses efeitos tendem a influenciar mais diretamente os trechos iniciais da curva
forca versus deslizamento, justificando o comportamento menos estavel do parametro Ky em
relagdo aos demais.

A Figura 4.21 apresenta os resultados da capacidade tltima (Q..) em funcdo do
espacamento entre furos (S, = 30 mm, 40 mm e 57 mm), organizados para trés valores fixos de
distancia entre os furos e a borda interna (S, = 35 mm, 25 mm e 15 mm). Os graficos trazem as
médias de Q.. observadas para cada combinag¢do geométrica, acompanhadas dos modelos de

regressao linear ajustados e seus respectivos coeficientes de determinacao (R?).

Sh [mm] Sh [mm] Sh [mm]
25 35 45 55 65 25 35 45 55 65 25 35 45 55 65
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y=0,22x + 33,63 y=0,25x+32,28 y=-0,09x + 48,89
R*=0,62 R?=0,90 R2=0,73
(a) (b) (c)

Figura 4.21 — Variacdo da capacidade ultima [kN] nos conectores da Série 1 em fungdo da distancia
entre furos (30 mm, 40 mm e 57 mm), para diferentes espacamentos entre furos: (a) 35 mm;
(b) 25 mm; e (c) 15 mm.

Na Figura 4.21a (S» = 35 mm), a regressdo y = 0,22x + 33,63 apresentou um
R?=10,62, indicando uma correclacdo moderada entre o aumento de S, e¢ a elevacdo da

capacidade ultima. J4 na Figura 4.21b (S, = 25 mm), a equagdo y = 0,25x + 32,28 resultou em
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um R? = 0,90, sugerindo um ajuste muito bom e uma tendéncia positiva mais bem definida. Por
outro lado, na Figura 4.21c (S, = 15 mm), a regressdo y = —0,09x + 48,89 apresentou um
R?*=0,73, indicando uma correlagdo moderada, mas negativa, o que contraria o0 comportamento
observado nas outras duas configuragdes.

Apesar de alguns coeficientes de determinagdo apontarem para modelos bem
ajustados, os resultados ndo revelam um padrdo geral consistente que relacione diretamente a
capacidade ultima ao espagcamento entre furos. A comparagdo com os graficos da Figura 4.18,
que abordam a influéncia de S, sobre Qu.., reforga essa conclusao: os sinais das inclinagdes e
os niveis de correlagdo mudam entre as diferentes combinagdes geométricas, indicando que a
capacidade ultima ¢ influenciada por uma interagdo complexa entre os dois parametros
geométricos (Si € Sp), 0 que limita a eficdcia de analises univariadas.

Complementando essa analise, os dados da Tabela 4.7 indicam que a variabilidade
dos valores médios de Q.. foi, de modo geral, adequada para padrdes de engenharia
experimental. Em varias configuragdes, os desvios-padrao permaneceram abaixo de 5 kN e os
coeficientes de variagdo mantiveram-se em niveis aceitaveis, como em S1-30-25 (1,01 kN e
2,49%) e S1-30-15 (0,23 kN e 0,51%). Esses resultados apontam para uma dispersao controlada
nos dados experimentais, o que confere maior credibilidade as médias obtidas.

Ainda assim, deve-se considerar que algumas configuracdes foram compostas por
um numero reduzido de réplicas, o que pode ter limitado a estabilizacdo estatistica dos valores
médios. A configuragdo S1-40-25, por exemplo, contou com apenas uma réplica, enquanto S1-
57-25 e S1-30-25 apresentaram apenas duas réplicas validas. Outras, como S1-57-35, S1-40-
15 e S1-30-15, foram compostas por trés réplicas, numero considerado minimo para anélises
comparativas. Embora as dispersoes obtidas tenham se mostrado adequadas, a ampliacao do
numero de réplicas em futuras investigagdes pode contribuir para a consolidac¢do de tendéncias
mais robustas.

A Figura 4.22 amplia a analise do deslocamento na capacidade ultima (Si..), desta
vez em fung¢do do espagamento entre furos (S, = 30 mm, 40 mm e 57 mm), mantendo fixas as
distancias entre os furos e a borda interna (S5) em trés valores distintos: (a) 35 mm, (b) 25 mm
e (c) 15 mm. A proposta ¢ verificar se existe alguma relagdo consistente entre S, € o grau de

deformacao associado ao pico de carga para diferentes configuracdes geométricas.
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Figura 4.22 — Variago do deslizamento na capacidade tltima (S..) nos conectores da Série 1 em
funcdo da distancia entre furos (30 mm, 40 mm e 57 mm), para diferentes espagamentos entre furos:
(a) 35 mm; (b) 25 mm; e (¢) 15 mm.

Na Figura 4.22a (Sb = 35 mm), a regressdo y = 0,06x + 3,80 apresentou um
R?*=10,72, sugerindo uma correlagdo moderada entre o aumento de S, € o crescimento de Sio.u.
A Figura 4.22b (S» = 25 mm) resultou em um ajuste mais expressivo, com a equagao
y=0,10x - 0,22 e R* = 0,96, indicando uma forte correlacio positiva. Por outro lado, a Figura
4.22¢ (S» = 15 mm) apresentou uma correlagdo praticamente inexistente, com R* = 0,02 e
regressao y = 0,01x + 2,68, demonstrando que, para esta configuracdo, o espagamento entre
furos nao influenciou de maneira significativa o deslocamento na capacidade ultima.

Comparando com a Figura 4.19, observa-se que a tendéncia identificada aqui é
menos clara e mais sensivel as variagdes geométricas. Essa instabilidade pode estar associada
a variabilidade elevada dos valores de deslocamento, ja discutida anteriormente, sobretudo nas
configuragdes com maiores Sy, como S1-40-35 (coeficiente de variagdao de 92,75%) e S1-57-25
(61,26%), conforme apresentado na Tabela 4.7.

Chama atencao, ainda, o comportamento observado na Figura 4.22¢ (Sp = 15 mm),
onde todos os valores médios de deslocamento ficaram abaixo do valor do grupo controle, que
foi de 4,57 mm. De acordo com a Tabela 4.7, as médias de Sy, para S1-57-15, S1-40-15 e S1-
30-15 foram, respectivamente, 2,81 mm, 3,82 mm e 2,38 mm, confirmando uma tendéncia de
menor deformag¢do nas configuracdes com furos mais proximos das bordas internas, mesmo

quando comparadas a conectores sem furos. Este comportamento pode indicar uma restri¢ao ao
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deslocamento promovida pela menor folga entre os furos e as extremidades, reduzindo a
capacidade de acomodagao da ligacdo antes da ruptura.

A rigidez inicial (Kj), sendo o parametro mais sensivel as condi¢des iniciais do
ensaio, frequentemente apresenta dispersdes mais acentuadas € comportamentos menos
previsiveis. A Figura 4.23 explora sua variacdo em funcdo do espacamento entre furos
(S» =30 mm, 40 mm e 57 mm), com agrupamento das curvas por diferentes distancias entre os
furos e a borda interna (S5): (a) 35 mm, (b) 25 mm e (¢) 15 mm. O objetivo € verificar se existe

alguma correlagdo sistematica entre a geometria dos conectores e sua rigidez no inicio do

carregamento.
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Figura 4.23 — Varia¢ao da rigidez inicial[kN/mm] nos conectores da Série 1 em fun¢ao da distancia
entre furos (30 mm, 40 mm e 57 mm), para diferentes espacamentos entre furos: (a) 35 mm;
(b) 25 mm; e (¢) 15 mm.

Na Figura 4.23a (S, = 35 mm), o ajuste por regressao y =—0,02x + 45,34 apresentou
R? = 0,00, indicando total auséncia de correlacdo entre S; e Krnesse conjunto de dados. Ja a
Figura 4.23b (S, = 25 mm) resultou em y = —0,54x + 59,77, com R* = 0,96, o que sugere uma
forte correlag@o negativa, com redugdo da rigidez inicial a medida que aumenta o espagamento
entre furos. Por fim, na Figura 4.23¢c (S, = 15 mm), a regressdo y = —0,20x + 52,93 apresentou
R?* = 0,74, indicando uma correlagdo moderada negativa. Seguindo o padrao adotado neste
trabalho, todas as equagdes de regressao e os respectivos coeficientes de determinacdo foram

apresentados com duas casas decimais.
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Esse comportamento reflete o que ja havia sido observado na Figura 4.20: ndo ha
um padrdo claro e generalizdvel que relacione o espacamento entre furos com a rigidez inicial
dos conectores. A sensibilidade desse parametro a pequenas variagdes no contato entre
materiais, na regularidade da interface e no assentamento inicial torna os modelos ajustados
menos estaveis e mais dependentes de condi¢des especificas de cada grupo.

A propria Tabela 4.7 reforca essa conclusdo, ao evidenciar altos coeficientes de
variacdo para diversas configuragdes. Por exemplo, S1-30-35 e S1-30-25 apresentaram
coeficientes de variacdo de 42,78% e 51,59%, respectivamente, mesmo com médias elevadas
de rigidez (49,15 e 42,55 kN/mm). Esses indices confirmam que a dispersao nos dados de Kr¢
significativamente maior que aquela observada para Q.. € Sio.u.

Outro ponto que merece destaque ¢ o desempenho do grupo controle (S1-Cr.), que
apresentou uma rigidez inicial média de 48,40 kN/mm, valor compativel com os maiores
obtidos nas demais configuracdes. Esse comportamento pode estar relacionado a auséncia de
furos, o que contribui para uma se¢do transversal mais integra, aumentando a resisténcia a
deformacdo nas fases iniciais do carregamento. Além disso, o confinamento do conector sem
furos no concreto pode ter favorecido o atrito e a rigidez antes do inicio do deslizamento
significativo.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados consolidados dos trés principais parametros
mecanicos obtidos nos ensaios da Série 1: capacidade ultima (Qi..), deslocamento na
capacidade ultima (Si..) e rigidez inicial (Ky). Os dados estdo agrupados por espagamento entre
furos (S, = 57 mm, 40 mm e 30 mm), independentemente da distancia entre furos e a borda
interna (Sp), permitindo uma visdo mais abrangente dos efeitos de S, sobre o desempenho dos
conectores.

Em relacdo a capacidade ultima, os valores médios observados foram de 45,43 kN
para conectores com S, = 57 mm, 44,96 kN para S, =40 mm e 41,44 kN para S, = 30 mm. Esses
resultados indicam uma leve tendéncia de reducdao da resisténcia com a diminuicao do
espacamento entre furos. A dispersao dos dados foi moderada, com coeficientes de variacao de
10,47% para S, = 57 mm, 4,86% para S, = 40 mm e 7,19% para S, = 30 mm, o que demonstra
boa repetibilidade entre réplicas, dentro dos padrdes geralmente aceitos em experimentagao
estrutural.

No que se refere ao deslocamento na capacidade ultima, verificam-se médias de
5,38 mm para Sy = 57 mm, 5,00 mm para S, = 40 mm e 3,43 mm para S, = 30 mm. Ha uma
tendéncia clara de redu¢do dos deslizamentos a medida que os furos se aproximam, o que pode

indicar um comportamento menos ductil dos conectores com menor S;. Esse parametro, por sua
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natureza, apresentou variabilidade mais elevada, com coeficientes de variacao de 50,96%,
80,34% e 56,53% para os respectivos grupos.

A rigidez inicial (Ky) apresentou médias de 38,55 kN/mm, 41,99 kN/mm e
45,40 kN/mm para S; = 57 mm, 40 mm e 30 mm, respectivamente. A ligeira elevagdo de Ky
com a reducdo de S, pode estar associada a limitacdo do deslocamento inicial imposta pela
geometria mais concentrada dos furos. Ainda assim, a dispersdo dos dados permaneceu elevada,
com coeficientes de variagdo de 30,90%, 26,79% e 34,34%, refletindo a ja esperada
sensibilidade desse parametro as condigdes iniciais de apoio, aderéncia e variabilidade na

interface entre concreto e GFRP.
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Tabela 4.8 — Capacidade ultima (Qi,..), deslocamento na capacidade tltima (Ss,..) e rigidez inicial (Ky) dos conectores da Série 1: valores individuais (x,,),
médias (x), desvios-padrao (s) e coeficientes de variagdo (c,), por espacamento entre furos (S), independentemente do espagamento entre furos e borda (Sj).

L. Qo Sio.u Ky
Codigo —TN] TON] SKN] o [%] x[N] TN sKN] o [%] x (Nmm] T [KNmm] s [kNmm] o [%]
SI-57-35-A 48,86 5,18 44,57
SI1-57-35-B 44,84 9,09 35,01
S1-57-35-C 42,20 6,51 61,02
SI1-57-25-A 52,40 9,39 26,61
4543 476 1047 538 274 50,96 38,55 11,91 30,90
S1-57-252 49,52 48 32,15
S1-57-25-C 3932 2,96 26,74
SI-57-15-A 46,53 3,54 48,32
SI1-57-15-B 39,78 2,07 33,96
S1-40-35-A 44,00 13,88 36,62
S1-40-35-B 46,08 2,95 33,14
S1-40-35-C 45,66 3,8 43,40
S1-40-25-A 41,00 4496 2,18 486 342 500 402 80,34 40,03 41,99 1125 26,79
S1-40-15-A 43,82 2,56 64,27
S1-40-15-B 46,86 3,52 30,43
S1-40-15-C 47,28 5,39 46,05
S1-30-35-A 38,93 2,69 3428
S1-30-35-B 3825 7,71 64,01
S1-30-25-A 39,48 3,05 32,33
S1-30-25-B 4131 4144 298 7,19 353 343 1,94 56,53 27,57 45,40 1559 34,34
S1-30-25-C 41,15 2,8 67,75
SI1-30-15-A 4532 2,50 46,06
S1-30-15-B 45,65 2,26 45,83
SI-CTL-A 2747 0,79 45,59
SI-CTL-B 31,77 31,98 461 1443 706 457 333 72,84 29,95 48,40 2000 4133
SI-CTL-C 36,69 5,85 69,66
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O grupo controle (S1-Crz), formado por conectores sem furos, apresentou
comportamento distinto. A capacidade ultima média foi de 31,98 kN, significativamente
inferior a observada nas configuragdes com furos. O deslocamento na capacidade ultima, por
sua vez, foi de 4,57 mm, valor intermedidrio em relacao as demais configuragdes. Ja a rigidez
inicial média foi de 48,40 kN/mm, uma das mais elevadas da série. Este desempenho pode ser
atribuido a integridade da se¢do transversal do conector, sem interrup¢des por perfuragdes, o
que favorece maior resisténcia a deformagao nos estagios iniciais do carregamento.

Dando sequéncia a analise dos parametros mecanicos apresentados na Tabela 4.8,
a Figura 4.24 mostra a variagdo da capacidade ultima (Qi..), do deslocamento na capacidade
ultima (S,..) e da rigidez inicial (Ky) em fun¢do do espacamento entre furos (Sh),
independentemente da distancia entre os furos e a borda interna (Sp). Neste agrupamento, os
valores médios foram calculados com base em um niimero maior de réplicas para cada valor de
Sh, 0 que confere maior representatividade estatistica aos dados e mais estabilidade aos modelos

de regressao apresentados.

Sh [mm] Sh [mm] Sh [mm]
25 35 45 55 6 25 35 45 55 6 25 35 45 55 65
60 1 1 1 1 1 1 1 1 12 1 1 1 1 1 1 1 1 80 1 1 1 1 1 1 1 1
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2,20 A S 4L LFT J =30 1 I
Q A l "@20 J
10 2 A 10 -
0 0 0
SOEEFSCEEPS IS SIS SIS PN N 0 0K
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Corpos de prova Corpos de prova Corpos de prova
y=0,14x + 38,23 y=10,07x + 1,78 y=-0,25x + 52,50
R*=0,71 R?=0,78 R*=0,98
(a) (b) (c)

Figura 4.24 — Variagdo da (a) capacidade ultima (Qy..), (b) deslocamento na capacidade Gltima (Si..) €
(c) rigidez inicial (Ky) dos conectores da Série 1, por espagamento entre furos (S;), independentemente
do espagamento entre furos e borda (Ss).

Na Figura 4.24a, a regressao da capacidade ultima resultou em y = 0,14x + 38,23,
com R*= 0,71, sugerindo uma correlagdo moderada e positiva entre o espagamento entre furos
e a forca maxima suportada pelos conectores. Essa tendéncia ja havia sido parcialmente

observada em algumas configuracdes da Figura 4.18, embora ali os coeficientes de
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determinagdo fossem, em sua maioria, baixos e os sinais das inclinagdes variados, o que
dificultava a identificagdo de um padrao claro. O nimero reduzido de réplicas por configuracao
nas analises da Figura 4.18 pode ter contribuido para a inconsisténcia dos modelos. Ja a
consolidagdo apresentada na Figura 4.24 permite observar com maior clareza a tendéncia de
aumento da capacidade ultima com o aumento de Sj.

Na Figura 4.24b, o deslocamento na capacidade ultima também apresentou uma
tendéncia crescente em funcao de S, com regressao y = 0,07x + 1,78 e R*> = 0,78. Esse
comportamento refor¢a os indicios apontados na Figura 4.19, na qual se observou aumento de
Sio.u para valores maiores de Sp. Apesar disso, os elevados coeficientes de variagao reportados
na Tabela 4.8 para esse parametro, sobretudo em S, =40 mm (80,34%) ¢ S, = 57 mm (50,96%),
indicam que esse resultado deve ser interpretado com cautela. Ainda que a média sugira um
crescimento, a dispersdo significativa entre as réplicas evidencia a influéncia de fatores
experimentais e geométricos adicionais.

Na Figura 4.24c, a rigidez inicial apresentou uma regressdo decrescente
(y=-0,25x + 52,50), com R*> = 0,98, o que aponta para uma forte correlacdo negativa entre Sy
e Ky Esse resultado, no entanto, contrasta com os achados da Figura 4.20, na qual ndo foi
identificado um padrdo consistente entre Kr e Sp. Naquela andlise, duas das trés regressdes
apresentaram baixos coeficientes de determinagdo (R* = 0,09 e R* = 0,24) e inclinagdes com
sinais opostos, indicando auséncia de correlacdo confiavel. Assim, o forte ajuste observado na
Figura 4.24 parece decorrer da maior quantidade de réplicas agrupadas por Sy, o que reduziu o
efeito da variabilidade entre configuracdes e permitiu a identificagdo de uma tendéncia mais
nitida.

De modo geral, a Figura 4.24 apresenta modelos mais consistentes do que os
observados na Figura 4.18, na Figura 4.19 e na Figura 4.20. Isso se deve principalmente ao
maior nimero de dados considerados por grupo, o que permite maior estabilidade estatistica.
Ao mesmo tempo, as comparacdes com as figuras anteriores revelam que a interpretagdo isolada
de S» ou S, deve ser feita com cautela, pois os efeitos de cada pardmetro geométrico podem se
sobrepor ou interagir. A abordagem adotada nesta etapa, ao considerar o comportamento médio
por Sk, oferece uma leitura complementar importante, permitindo destacar tendéncias gerais
mesmo em meio a variabilidade natural dos dados experimentais.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados individuais e estatisticos dos pardmetros
mecanicos obtidos para os conectores da Série 1, agora agrupados por distancia entre os furos
e a borda interna (Sp), independentemente do espagamento entre furos (S;). Assim como na

Tabela 4.8, optou-se por incluir novamente os valores individuais de cada espécime, mesmo a
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custa de certa repeti¢do, com o intuito de manter a transparéncia e permitir uma leitura detalhada
dos dados que subsidiam os resultados médios apresentados.

Com relagdo a capacidade ultima (Qw..), os valores médios obtidos para os
conectores com S, = 35 mm, 25 mm e 15 mm foram, respectivamente, 43,60 kN, 43,45 kN e
45,03 kN. Esses resultados indicam valores relativamente proximos entre si, sem uma tendéncia
clara de aumento ou redugdo conforme a variagdo de Sp. Os coeficientes de variagdo foram
8,32% para Sp = 35 mm, 12,09% para S, = 25 mm e 5,74% para S, = 15 mm, revelando boa
repetibilidade experimental, especialmente na menor distancia, ainda que os valores estejam
dentro da faixa esperada para esse tipo de ensaio.

Quanto ao deslocamento na capacidade ultima (Si..), observou-se maior dispersao
entre os dados. As médias foram de 6,41 mm (S, = 35 mm), 4,13 mm (S, =25 mm) e 3,12 mm
(S» = 15 mm), apontando para uma tendéncia de reducao da ductilidade a medida que os furos
se aproximam das bordas internas dos conectores. Esta tendéncia estd de acordo com as analises
feitas anteriormente na Figura 4.19 e na Figura 4.22. No entanto, os coeficientes de variagao
foram significativamente elevados, atingindo 59,48% para S, = 35 mm e 58,07% para S, = 25
mm, o que sugere que, apesar da tendéncia observada, a variabilidade do parametro limita a
precisao estatistica dos modelos.

A andlise da rigidez inicial (Ky) revelou médias de 44,01 kN/mm (S, = 35 mm),
36,17 kKN/mm (S, = 25 mm) e 44,99 kN/mm (S, = 15 mm). Os resultados mostram um
comportamento menos regular, sem uma relagdo direta clara entre a rigidez e a posi¢do dos
furos em relacdo a borda. Os coeficientes de variacdo, embora elevados, ficaram dentro do
intervalo esperado para esse tipo de parametro, sendo de 27,68% para Sp =35 mm, 40,66% para
Sp =25 mm e 24,34% para S» = 15 mm. Essa dispersao j& havia sido observada na Figura 4.20
e na Figura 4.23, indicando a sensibilidade da rigidez inicial a fatores locais como interface,
aderéncia e resposta inicial do conjunto.

O grupo controle (S1-Cr.), como nas analises anteriores, apresentou desempenho
distinto, com menor capacidade tltima média (31,98 kN) e rigidez inicial relativamente elevada
(48,40 kN/mm). Esses resultados confirmam a influéncia da auséncia de furos na resposta
global do conector, aumentando sua rigidez inicial, mas limitando a sua capacidade resistente

total. O deslocamento médio de 4,57 mm se manteve em patamar intermediario.
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Tabela 4.9 — Capacidade ultima (Qi,..), deslocamento na capacidade tltima (S,.,) e rigidez inicial (K;) dos conectores da Série 1: valores individuais (x,,),
médias (x), desvios-padrao (s) e coeficientes de variagao (c,), por espacamento entre furos e borda (S;), independentemente do espagamento entre furos (S3).

L. Qo Sio.u Ky
Codigo T N] FON] SKN] o [%] x, [mm] %[mm] s[mm] < [%] x [KNmm] % [kNmm] s[kNmm] o [%]
SI1-57-35-A 48,86 5,18 44,57
SI1-57-35-B 44,84 9,09 35,01
S1-57-35-C 42,20 6,51 61,02
S1-40-35-A 44,00 13,88 36,62
43,60 3,63 832 6,41 381 5948 44,01 12,18 27,68
S1-40-35-B 46,08 2,95 33,14
S1-40-35-C 45,66 3,8 43,40
S1-30-35-A 38,93 2,69 3428
S1-30-35-B 3825 7,71 64,01
S1-57-25-A 52,40 9,39 26,61
S1-57-252 49,52 48 32,15
S1-57-25-C 3932 2,96 26,74
S1-40-25-A 41,00 4345 525 12,09 342 413 240 5807 40,03 36,17 1470 40,66
S1-30-25-A 39,48 3,05 32,33
S1-30-25-B 4131 3,53 27,57
S1-30-25-C 41,15 2,8 67,75
SI-57-15-A 46,53 3,54 48,32
S1-57-15-B 39,78 2,07 33,96
S1-40-15-A 43,82 2,56 64,27
S1-40-15-B 46,86 4503 2,59 574 352 3,12 1,16 37,08 30,43 44,99 10,05 24,34
S1-40-15-C 47,28 5,39 46,05
SI1-30-15-A 4532 2,50 46,06
S1-30-15-B 45,65 2,26 45,83
SI-CTL-A 2747 0,79 45,59
SI-CTL-B 31,77 31,98 461 1443 706 457 333 72,84 29,95 48,40 2000 4133
SI-CTL-C 36,69 5,85 69,66
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De forma geral, a Tabela 4.9 confirma tendéncias previamente observadas nos
graficos e tabelas anteriores. Ainda que a apresentacao repetida dos dados individuais implique
em maior volume de informagdes, ela reforga a transparéncia do tratamento estatistico adotado
e sustenta, com base empirica, as analises de regressao realizadas ao longo do subcapitulo.

Complementando a andlise estatistica apresentada na Tabela 4.9, a Figura 4.25
representa graficamente a variagdo da capacidade ultima (Qy..), do deslocamento na capacidade
ultima (S5..) e da rigidez inicial (Ky) dos conectores da Série 1, em funcdo da distancia entre os
furos e a borda interna (Sp), considerando os dados agrupados independentemente do
espacamento entre furos (Sx). A organizagao dos resultados por S, permite observar, com maior
clareza, as tendéncias médias de comportamento associadas exclusivamente a esse parametro

geométrico.

Sb [mm] Sb [mm] Sb [mm]
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
60 1 1 1 1 1 1 1 12 1 1 1 1 1 1 1 80 1 1 1 1 1 1 1
50 - 10 A 70 1
— -1 T _ _60 -
zao1 [I7TH] £ 81 [ Es04 | | [
= 30 - T < 6 1 I - [ Z 40 A I--I---l \
5 20 1 S =30 1 |
A J_/ J 220 -
10 2 A 10 -
0 0 0
5 5 O K 5 A 8H N 5 H h N
NS DSV RN ASVA VRN
& FLE & & & & F
%\ NN S %\ N %\ S %\ N NT S
Corpos de prova Corpos de prova Corpos de prova
y=-0,07x + 45,82 y=0,16x+ 0,44 y=-0,05x+42,95
R*=10,67 R*=0,95 R2=10,01
(a) (b) (c)

Figura 4.25 — Variagéo (a) da capacidade ultima (Qy..), (b) do deslocamento na capacidade tltima
(Sio.u) € (¢) da rigidez inicial (Ky) dos conectores da Série 1, por espagamento entre furos e borda (Ss),
independentemente do espacamento entre furos (Si).

Na Figura 4.25a, observa-se uma leve tendéncia decrescente da capacidade ultima
com o aumento de Sy, representada pela regressao linear y =—0,07x + 45,82 ¢ R*=0,67. Embora
o coeficiente de determinacao aponte para uma correlacdo moderada, a inclinagao da curva ¢
sutil, e a analise dos dados individuais sugere que a capacidade tultima ndo wvaria
significativamente entre as diferentes posi¢cdes dos furos. Esse comportamento estd em
consonancia com os resultados apresentados na Figura 4.18, que também nao revelaram um

padrao claro ou consistente na relagdo entre Q.. € Sh.
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O gréafico da Figura 4.25b confirma a tendéncia previamente identificada de
aumento do deslocamento na capacidade ultima com o afastamento dos furos em relagdo a
borda interna. A regressdo y = 0,16x + 0,44 apresenta um alto coeficiente de determinagao
(R?=0,95), evidenciando que valores maiores de S, favorecem um comportamento mais ductil.
Este resultado reforca o que havia sido apontado na Figura 4.22, com a diferenca de que, nesta
andlise, o nimero de réplicas ¢ maior, o que confere mais robustez estatistica a tendéncia
observada.

Por outro lado, a rigidez inicial (Figura 4.25¢) ndo apresentou relagao significativa
com a distancia entre os furos e a borda interna. A regressdo y = —0,05x + 42,95 teve um
coeficiente de determinag¢do de apenas R*> = 0,01, indicando auséncia de correlagdo. Esse
resultado ¢ compativel com os modelos ajustados na Figura 4.20, em que também se verificaram
baixos valores de R? e auséncia de um padrao sistematico. A variabilidade observada nos
valores de K, tanto na Tabela 4.9 quanto nos graficos anteriores, reforca que esse pardmetro ¢
altamente sensivel a fatores locais, como condigdes de interface ¢ assentamento inicial, e ndo a
variagdes geométricas simples como Sp.

De forma geral, os resultados da Figura 4.25 corroboram os achados anteriores,
especialmente no que diz respeito ao deslocamento na capacidade ultima, que se mostrou o
parametro mais sensivel as variacoes de Sp. J& a capacidade ultima apresentou comportamento
relativamente estavel, e a rigidez inicial se manteve como o parametro mais disperso € com
menor relagdo estatistica com os aspectos geométricos analisados.

De maneira geral, a analise dos parametros mecanicos obtidos nos ensaios da
Série 1 permite concluir que a capacidade Ultima se manteve relativamente estavel entre as
diferentes configuracdes geométricas de conectores, com variagdes pouco expressivas entre os
grupos e dispersdes compativeis com os padrdes esperados para ensaios experimentais. O
deslocamento na capacidade Gltima, por sua vez, apresentou maior sensibilidade a varia¢ao dos
parametros geométricos, especialmente a distancia entre os furos € a borda interna (Sp),
evidenciando uma correlacao positiva mais clara nos modelos com maior nimero de réplicas.
J4 a rigidez inicial se destacou como o pardmetro mais disperso e menos correlacionado com
os aspectos geométricos analisados, o que pode ser atribuido a sua dependéncia de fatores
experimentais de dificil controle, como a qualidade do contato entre conector e concreto, o
assentamento inicial e o comportamento das interfaces no inicio do carregamento. A
consolida¢do dos resultados por agrupamentos independentes de S, e Sp permitiu isolar os

efeitos de cada parametro geométrico, facilitando a identificacdo de tendéncias relevantes que
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serdo aprofundadas nas analises de rigidez elastica, rigidez inelastica e comportamento global

dos conectores nas segdes seguintes.

4.2.3.2 Energia absoluta absorvida e energia relativa absorvida

A quantificacdo da energia absorvida pelos conectores durante os ensaios permite
uma avaliacdo mais completa do seu desempenho estrutural, indo além dos pardmetros classicos
de resisténcia e rigidez. Neste topico, sdo analisadas duas grandezas derivadas das curvas forga
versus deslizamento relativo: a energia absoluta absorvida (W), que corresponde a area total
sob a curva até o fim do ensaio, ¢ a energia relativa absorvida (W,.;), que normaliza esse valor
pela respectiva carga maxima (Qi..) de cada conector. A energia absoluta reflete a capacidade
global de um conector em absorver deformagdes ao longo do carregamento, enquanto a energia
relativa representa a deformabilidade especifica por unidade de carga maxima, servindo como
um indicador da ductilidade relativa do sistema. Ambas as varidveis foram obtidas conforme
metodologia descrita no item “3.5 Processamento dos dados” e contribuem para a
caracterizacdo do comportamento pos-pico dos conectores.

A Tabela 4.10 apresenta os resultados individuais, as médias, os desvios-padrao e
os coeficientes de varia¢do da energia absoluta (Ways) ¢ da energia relativa (W) para cada
configuragdo da Série 1. Os dados indicam que as maiores médias de W, foram obtidas nos
conectores com maiores distancias entre furos e bordas internas, como o S1-57-35
(526,28 kN-mm) e o S1-57-25 (488,57 kN-mm), refletindo um comportamento mais tenaz
nessas configuragdes. Em contraste, os conectores S1-57-15 (331,97 kN-mm) e S1-Crt
(371,67 kN-mm) apresentaram os menores valores, o que indica menor capacidade de absorc¢ao
de deformagdes durante o carregamento.

A energia relativa (W) reforga essa tendéncia ao evidenciar conectores com maior
capacidade de deformagao especifica associada a carga maxima suportada. Os maiores valores
foram observados nos conectores S1-57-35 (11,64 kN-mm/kN), S1-30-35 (10,47 kN-mm/kN)
e SI1-Cr (11,61 kN-mm/kN). Vale destacar que, embora o grupo controle tenha apresentado
uma energia absoluta inferior a de diversos conectores com furos, seu valor de W, foi elevado,
0 que sugere um bom desempenho relativo em termos de ductilidade, mesmo com menor

resisténcia maxima.
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Tabela 4.10 — Resultados individuais e estatisticos dos pardmetros mecanicos dos conectores da Série 1: energia absoluta absorvida (W) € energia relativa

absorvida (W;e).
Codigo W abs Wel
X, [KN-mm] % [kKN-mm] s[kN-mm] ¢, [%] x, [kKN-mm/kN] X [kN-mm/kN] s [kN-mm/kN] ¢, [%]
S1-57-35-A 558,64 11,43
S1-57-35-B 490,69 526,28 34,09 6,48 10,94 11,64 0,82 7,06
S1-57-35-C 529,51 12,55
S1-57-25-A 555,21 10,60
S1-57-25-2 491,89 488,57 68,37 13,99 9,93 10,39 0,40 3,83
S1-57-25-C 418,60 10,65
S1-57-15-A 367,29 7,89
331,97 49,96 15,05 7,68 0,31 4,02
S1-57-15-B 296,64 7,46
S1-40-35-A 519,77 11,81
S1-40-35-B 365,85 441,32 77,00 17,45 7,94 9,78 1,94 19,86
S1-40-35-C 438,33 9,60
S1-40-25-A 382,72 382,72 - - 9,33 9,33 - -
S1-40-15-A 359,40 8,20
S1-40-15-B 404,60 391,15 27,61 7,06 8,63 8,50 0,26 3,03
S1-40-15-C 409,46 8,66
51-30-35-A 424,44 404,03 28,87 7,15 10,90 10,47 0,62 5,90
S1-30-35-B 383,61 10,03
S1-30-25-A 349,28 8,85
S1-30-25-B 344,35 361,84 26,15 7,23 8,34 8,90 0,60 6,69
S1-30-25-C 391,90 9,52
51-30-15-A 351,26 355,39 5,84 1,64 775 7,81 0,09 1,13
S1-30-15-B 359,52 7,88
S1-CTL-A 300,86 10,95
S1-CTL-B 398,55 371,67 61,91 16,66 12,54 11,61 0,83 7,17
S1-CTL-C 415,59 11,33
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Em termos de variabilidade, a energia absoluta absorvida apresentou coeficientes
de varia¢ao geralmente baixos a moderados, com destaque para S1-30-15-r, cuja dispersdo foi
de apenas 1,64%, e S1-57-15, com 15,05%. Os valores de W,.;, por sua vez, apresentaram baixos
coeficientes de variagdo em praticamente todas as configuracdes, frequentemente inferiores a
7%, o que demonstra boa consisténcia experimental e reprodutibilidade dos ensaios nesse
parametro.

De forma geral, os resultados da Tabela 4.10 indicam que os conectores com
maiores afastamentos dos furos em relagdo as bordas internas absorvem mais energia ao longo
do ensaio, o0 que pode estar associado a trajetorias de fissuracdo mais longas e maior liberdade
para deformagdes. A andlise da energia relativa complementa essa interpretagdo ao evidenciar
quais conectores apresentaram comportamento mais dactil em termos proporcionais a sua
capacidade resistente, contribuindo para a compreensdao do desempenho global das diferentes
geometrias analisadas.

A Figura 4.26 amplia a andlise apresentada na Tabela 4.10 ao representar
graficamente a variacdo da energia absoluta absorvida (Wass) em fungdo da distancia entre os
furos e a borda interna do conector (Sp), para os trés valores de espacamento entre furos
(S» =157 mm, 40 mm e 30 mm). A consolida¢do dos dados por grupo geométrico possibilita
observar tendéncias mais claras, especialmente em relagdo a contribuicao de S, na dissipagao

de energia ao longo dos ensaios.
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Figura 4.26 — Variagado da energia absorvida (W) nos conectores da Série 1 em fungdo da distancia
entre furo e borda (15 mm, 25 mm e 35 mm), para diferentes espagamentos entre furos: (a) 57 mm,;
(b) 40 mm; e (c) 30 mm.
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Entre as trés configuragdes, a mais expressiva ¢ a da Figura 4.26a (S, = 57 mm),
cuja regressao linear apresenta equacao y = 9,72x + 206,04 e coeficiente de determinagao
R?*=0,89, classificado como bom. A inclinagdo acentuada e o alto R? indicam que o aumento
de S» contribuiu diretamente para elevacdes significativas na energia acumulada, o que ¢
coerente com o que foi observado na Tabela 4.10, em que as maiores médias de Wy estavam
associadas as configuragdes S1-57-35 e S1-57-25.

No caso de S, =40 mm (Figura 4.26b), a tendéncia de crescimento permanece, mas
com menor intensidade. A equagao y = 2,51x + 342,36 ¢ o coeficiente R*> = 0,63, classificado
como fraco, revelam que, embora exista uma variagao positiva de Waps com o aumento de Sy, a
dispersao dos dados reduz a qualidade do modelo. Esse comportamento pode estar associado a
uma menor sensibilidade da geometria nesse intervalo especifico de Si, ou a interferéncia de
outras variaveis experimentais que atuam de forma mais pronunciada quando o espagamento
entre furos ndo ¢ tao elevado.

Ja na configuragdo com S, = 30 mm (Figura 4.26¢), observa-se uma tendéncia
semelhante a de S, = 40 mm em termos de inclinagdo (y = 2,43x + 312,96), porém com um
coeficiente de determinacao R* = 0,85, classificado como bom. Isso indica que, mesmo em
conectores com menor espagamento entre furos, o afastamento dos furos em relagdo a borda
interna do conector ainda se mostra um fator determinante para a capacidade de absorcao de
energia.

De forma geral, a Figura 4.26 confirma a tendéncia de que valores mais elevados
de S, favorecem maior acimulo de energia durante os ensaios, sobretudo em configuragdes com
S» mais afastado, como no caso de 57 mm. A variacdo entre os coeficientes de determinagao
sugere que essa relacdo ¢ mais forte em algumas geometrias do que em outras, € que o
comportamento dos conectores resulta de uma interacdo entre multiplos parametros. Ainda
assim, os modelos ajustados reforgam o papel de S» como uma varidvel relevante na defini¢ao
do comportamento ductilizado dos conectores, especialmente no que diz respeito a sua
capacidade de deformagdo acumulada até o fim do carregamento.

A Figura 4.27 apresenta a variagdo da energia relativa absorvida (W,.) nos
conectores da Série 1 em funcdo da distancia entre os furos e a borda interna (Sp), para os trés
valores de espacamento entre furos analisados: 57 mm, 40 mm e 30 mm. A energia relativa,
por ser normalizada pela carga maxima, permite avaliar a capacidade dos conectores de
absorver deformacgdes de forma proporcional a sua resisténcia, funcionando como um indicador

adicional do nivel de ductilidade apresentado por cada configuracao.
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Figura 4.27 — Variacao da energia relativa absorvida (W,.;) nos conectores da Série 1 em fungéo da
distancia entre furo e borda (15 mm, 25 mm e 35 mm), para diferentes espacamentos entre furos:
(a) 57 mm; (b) 40 mm; e (¢) 30 mm.

Os resultados indicam uma tendéncia crescente bastante consistente entre Wi € Sp,
com modelos de regressao linear que apresentaram coeficientes de determinagao elevados em
todas as configuragdes: R*= 0,96 para S, =57 mm (y = 0,20x +4,95), R*= 0,97 para S, = 40 mm
(y = 0,06x + 7,60) e R* = 0,99 para S» = 30 mm (y = 0,13x + 5,74). Esses resultados revelam
que a distancia entre os furos e a borda interna influencia de maneira clara e regular o aumento
da energia relativa absorvida, independentemente do valor do espagamento entre furos. A forte
correlagdo estatistica encontrada nessas analises demonstra que W, € um parametro robusto e
sensivel as variagdes geométricas dos conectores.

Diferentemente do que se observou na andlise da energia absoluta (Figura 4.26),
onde a qualidade dos ajustes variou conforme a configuragdo, a energia relativa apresentou
comportamento sistematico e previsivel. Isso se deve, em parte, ao fato de que a normalizagao
pela carga maxima reduz o impacto de variagdes entre réplicas, especialmente em ensaios com
dispersdes naturais nos valores de pico de carga.

De modo geral, a Figura 4.27 evidencia que o afastamento dos furos em relacdo a
borda interna melhora a capacidade de deformagao relativa dos conectores, sendo esse efeito
verificado de forma recorrente nas configuragdes analisadas. A consisténcia dos modelos
ajustados reforca o papel de S, como uma varidvel geométrica com impacto direto sobre a
ductilidade dos sistemas avaliados, e destaca W, como um parametro confidvel para analise

comparativa entre diferentes configuracdes.
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A Figura 4.28 apresenta a variagdo da energia absoluta absorvida (W) nos
conectores da Série 1 em fungdo da distancia entre furos (S» = 30 mm, 40 mm e 57 mm), para
trés valores distintos de distancia entre os furos e a borda interna (S, =35 mm, 25 mm e 15 mm).
Essa abordagem complementa a analise da Figura 4.26, invertendo o parametro de
agrupamento: enquanto a Figura 4.26 fixava S, e variava S, aqui S» € mantido constante em
cada grafico, permitindo observar os efeitos isolados do espagamento entre furos sobre a energia

acumulada ao longo dos ensaios.
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Figura 4.28 — Variago da energia absorvida (W) nos conectores da Série 1 em fungdo da distancia
entre furos (30 mm, 40 mm e 57 mm), para diferentes espacamentos entre furos: (a) 35 mm;
(b) 25 mm; e (¢) 15 mm.

A Figura 4.28a (S» = 35 mm) apresenta uma tendéncia fortemente crescente da
energia absoluta com o aumento de S;, com modelo linear definido por y = 4,58x + 263,41 e
coeficiente de determinagao R* = 0,99, classificado como excelente. Esse resultado confirma
que, quando os furos estdo afastados da borda interna e entre si, ha maior liberdade para o
desenvolvimento de fissuras e deformagdes, o que resulta em maior absor¢do de energia. A
Figura 4.28b (S, = 25 mm) exibe comportamento semelhante, com modelo y = 4,86x + 205,45
e R? = 0,95, também indicando forte correlagdo. Embora os valores de Wy sejam um pouco
menores do que no caso anterior, a tendéncia de crescimento com o aumento de S, permanece
clara e bem ajustada ao modelo proposto.

Por outro lado, a Figura 4.28c (S, = 15 mm) apresenta uma resposta oposta. O

modelo y =-1,15x + 408,01 tem R* = 0,28, indicando baixa correlagdo entre os dados e o ajuste
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linear. A inclinagdo negativa sugere uma leve tendéncia de queda de Wi com o aumento do
espacamento entre furos, embora a baixa qualidade do modelo impeca uma conclusdao
consistente. Esse comportamento destoante pode estar relacionado ao fato de que, com furos
muito préximos da borda interna, o efeito do espagamento entre furos se torna menos relevante,
dado que as fissuras se concentram mais rapidamente entre a borda e o furo adjacente, limitando
a dissipacao de energia ao longo do conector.

Comparando com a Figura 4.26, percebe-se que os efeitos de Si sobre Wps sd0 mais
evidentes quando S, ¢ maior. Na Figura 4.26, as melhores correlagdes ocorreram para
S» =157 mm e 30 mm, mas com R? inferiores aos obtidos aqui, com exce¢do da configuragao
S» =15 mm. Isso indica que o espagamento entre furos (S;) ¢ uma variavel que, quando
analisada dentro de um contexto geométrico com maior distdncia a borda (S5), influencia de
forma mais clara e continua a energia total absorvida pelos conectores.

Esses resultados reforcam que o desempenho em termos de absor¢ao de energia dos
conectores esta condicionado a interagdo entre os dois pardmetros geométricos, Si € Sy, € que o
aumento de ambos tende a favorecer trajetorias de fissuragdo mais longas e um comportamento
mais gradual durante o carregamento, desde que respeitados limites minimos de afastamento
para evitar colapsos prematuros ou concentragdo excessiva de tensoes.

A Figura 4.29 apresenta a variagdo da energia relativa absorvida (W,.;) em fungdo
da distancia entre furos (S), para trés valores fixos de distancia entre os furos e a borda interna
(S» =35 mm, 25 mm e 15 mm). Essa abordagem permite avaliar se o espacamento entre furos
afeta de maneira proporcional a capacidade dos conectores de absorver deformagdes em relagao
a carga maxima, ou seja, sua ductilidade relativa. A analise se complementa as interpretacdes
realizadas na Figura 4.28 (Wuss x Si) € na Figura 4.27 (Wyer % Sp).

Nos casos com Sy = 35 mm (Figura B.2a) e S, = 25 mm (Figura B.2b), observa-se
uma clara tendéncia de crescimento de W,.; com o aumento de S;. As regressdes apresentaram
altos coeficientes de determinagdo, R? = 0,99 para o modelo y = 0,09x + 5,39, e R* = 0,95 para
y = 0,10x + 4,20, respectivamente, ambos classificados como excelentes. Esses resultados
sugerem que, quando os furos estdo suficientemente afastados das bordas internas, o aumento
do espagamento entre eles contribui de maneira positiva para a deformabilidade proporcional
do conector. Isso ¢ consistente com os achados da Figura 4.27, onde o aumento de S, também
resultava em maior W, reforgando a ideia de que geometrias menos restritivas favorecem a

dissipacao gradual de energia.
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Figura 4.29 — Variacao da energia relativa absorvida (W,.;) nos conectores da Série 1 em fungéo da
distancia entre furos (30 mm, 40 mm e 57 mm), para diferentes espacamentos entre furos: (a) 35 mm;
(b) 25 mm; e (¢) 15 mm.

Ao comparar os resultados de W, (Figura 4.29) com os de Wy (Figura 4.28),
verifica-se que ambos seguem padrdes semelhantes nas configuragdes com S, mais elevadas:
crescimento de energia com o aumento de S/ e forte correlagdo estatistica. No entanto, a energia
relativa reforga essas conclusdes com coeficientes de determinagdo ainda mais altos, o que
corrobora o papel de W,.; como parametro mais estavel e confidvel para andlises comparativas.
Em sintese, os graficos indicam que a combinacdo de maiores valores de S, e Sy tende a
favorecer conectores com maior capacidade de deformacdo proporcional, refletindo maior
ductilidade relativa e comportamento mais estavel ao longo do carregamento.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados de energia absoluta absorvida (W) e
energia relativa absorvida (W,.;) para os conectores da Série 1, organizados com base no
espacamento entre furos (5,), independentemente da distancia entre os furos e a borda interna
(S»). Sao fornecidos os valores individuais dos ensaios (x,), as médias (x), os desvios-padrao
(s4) e os coeficientes de variagdo (cv), seguindo o mesmo formato adotado nas tabelas anteriores.
Embora o volume de informagdes torne o conteiido mais extenso, a exposi¢cdo detalhada dos

dados contribui para a transparéncia e a rastreabilidade do processo analitico.
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Tabela 4.11 — Energia absorvida (Was) € energia relativa absorvida (Sy,..) dos conectores da Série 1: valores individuais (x,, ), médias (x), desvios-padrao (s) e
coeficientes de variagao (c,), por espacamento entre furos (S;), independentemente do espacamento entre furos e borda (S5).

Lo W abs W el
Codigo = Nmm]  T[KN-mm] s[kN-mm] o [%] x, KN-mmkN] T [KN-mmkN] s [KN-mmkN] o, [%]
S1-57-35-A 558,64 11,43
S1-57-35-B 490,69 10,94
$1-57-35-C 529,51 12,55
S1-57-25-A 555,21 10,60
463,56 9448 2038 10,18 1,73 16,95
$1-57-25-2 491,89 9,93
$1-57-25-C 418,60 10,65
S1-57-15-A 367,29 7,89
S1-57-15-B 296,64 7,46
S1-40-35-A 519,77 11,81
S1-40-35-B 365,85 7,94
S1-40-35-C 438,33 9,60
S1-40-25-A 382,72 411,45 54,96 13,36 9,33 9,17 1,30 14,22
S1-40-15-A 359,40 8,20
S1-40-15-B 404,60 8,63
S1-40-15-C 409,46 8,66
S1-30-35-A 424,44 10,90
$1-30-35-B 383,61 10,03
S1-30-25-A 349,28 8,85
$1-30-25-B 344,35 372,05 29,29 7,87 8,34 9,04 1,17 12,96
$1-30-25-C 391,90 9,52
S1-30-15-A 351,26 7,75
$1-30-15-B 359,52 7,88
SI-CTL-A 300,86 10,95
S1-CTL-B 398,55 371,67 61,91 16,66 12,54 11,61 0,83 7,17
S1-CTL-C 415,59 11,33
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Entre os grupos analisados, os conectores com S, = 57 mm apresentaram a maior
média de energia absoluta absorvida, com Was = 463,56 kN-mm e ¢, = 20,38%, indicando
desempenho elevado, ainda que com dispersdo mais expressiva em comparagdo com outros
grupos. Em seguida, os conectores com S; = 40 mm registraram média de
Wabs = 411,45 kN-mm, com menor coeficiente de variagdo (13,36%), o que sugere uma resposta
mais estavel entre réplicas. Ja os conectores com S; = 30 mm apresentaram média de
Wabs = 372,05 KN-mm, com dispersao ainda mais controlada (¢» = 7,87%), indicando
consisténcia estatistica, embora com menor capacidade de dissipagao de energia.

O mesmo padrao de comportamento foi observado para os valores de energia
relativa absorvida (W,). Os conectores com S, = 57 mm obtiveram a maior média
(Wrer=10,18 kN-mm/kN), seguidos por Sy = 40 mm (W,er = 9,17 kKN-mm/kN) e S, = 30 mm
(Wret = 9,04 KN-mm/kN). Os coeficientes de variagdo variaram entre 12,96% e 16,95%,
refor¢ando que, mesmo com pequenas oscilagdes, os resultados permaneceram estatisticamente
consistentes.

O grupo controle (S1-Cr) apresentou valor médio de Wups = 371,67 kN-mm,
inferior aos registrados para os conectores com S, = 57 mm e 40 mm. No entanto, o valor médio
de W, = 11,61 kKN-mm/kN foi o mais elevado entre todas as configuragdes analisadas. Esse
resultado ndo se deve a elevada energia total acumulada, mas sim ao fato de que esses
conectores atingiram cargas maximas menores € mantiveram um comportamento pds-pico
estavel e praticamente linear, o que favoreceu uma maior razao entre energia dissipada e carga
maxima. Essa caracteristica evidencia que, apesar da menor resisténcia, o grupo controle
apresentou elevada capacidade de deformagdo apds o pico de carga, o que se refletiu
diretamente na energia relativa absorvida.

A andlise da Tabela 4.11 reforga as conclusdes observadas em figuras anteriores:
conectores com maior espacamento entre furos (S;) tendem a apresentar melhores desempenhos
em termos de dissipacdo de energia, tanto absoluta quanto relativa, especialmente quando a
dispersdo dos dados ¢ considerada aceitdvel para ensaios experimentais. Ainda assim, ¢ possivel
notar que esse comportamento esta condicionado a interagdo com outras variaveis geométricas,
como Sp, 0 que sera explorado de forma integrada nas analises subsequentes.

A Figura 4.30 apresenta a variagdo da energia absoluta absorvida (W) e da energia
relativa absorvida (W) nos conectores da Série 1 em fungdo do espagamento entre furos (Sy),
independentemente da distancia entre furos e borda (Sp). Os dados médios utilizados nos

graficos foram obtidos a partir da Tabela 4.11, que reline os resultados experimentais
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organizados por S € permite avaliar com maior clareza os efeitos dessa varidvel geométrica na

dissipagdo de energia.
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Figura 4.30 — Variacdo da (a) energia absorvida (W) e da (b) energia relativa absorvida (W,.;) nos
conectores da Série 1, em fun¢@o do espagamento entre furos (s;), independentemente do espacamento
entre furos e borda (Sj).

Na Figura 4.30a, observa-se uma tendéncia linear crescente entre o espagamento
entre furos e a energia absoluta absorvida, representada pela equagdo y = 3,35x + 273,67. O
coeficiente de determinagdo obtido foi R* = 1,00, o que indica que os dados se ajustam
perfeitamente ao modelo linear. Isso confirma os padrdes observados na Tabela 4.11, na qual
os valores médios de Waups aumentaram de 372,05 kN-mm (S, = 30 mm) para 411,45 kN-mm
(Sr =40 mm) e 463,56 kN-mm (S, = 57 mm). A influéncia de S;, sobre o desempenho energético
¢ evidente, com maior espacamento entre furos resultando em maior capacidade de absorver
energia durante o carregamento.

Na Figura 4.30b, também ¢ verificada uma relacdo linear crescente entre S, e a
energia relativa absorvida (W,.;), descrita pela equacao y = 0,04x + 7,59, com R?=0,93. Embora
o crescimento de W, com o aumento de S, seja mais suave que em Waps, 0 ajuste do modelo
ainda ¢ considerado muito bom. A Tabela 4.11 mostra essa evolu¢ao com clareza: W, cresce
de 9,04 kN-mm/kN (S» = 30 mm) para 9,17 kN-mm/kN (Sh = 40 mm) e 10,18 kN-mm/kN
(S» =57 mm), indicando que o espacamento entre furos contribui ndo apenas para o aumento
da energia acumulada, mas também para a melhora da capacidade de deformacdo proporcional

dos conectores.
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Esses resultados confirmam que o espagamento entre furos (S;) exerce influéncia
direta e continua tanto sobre a energia total acumulada quanto sobre a capacidade de
deformacao proporcional dos conectores. Ao agrupar os dados independentemente da distancia
dos furos a borda (S»), foi possivel evidenciar uma relagao clara e consistente entre S, € 0s
parametros de absor¢do de energia. Isso ¢ reforcado pela excelente qualidade dos ajustes
obtidos, especialmente para a energia absoluta (R?>=1,00) e também para a energia relativa
(R*=0,93), o que demonstra que as tendéncias identificadas se mantém mesmo diante da
variabilidade inerente aos ensaios experimentais.

Dando continuidade a avaliagdo do desempenho mecanico dos conectores da
Série 1, a Tabela 4.12 apresenta os resultados de energia absoluta absorvida (W) € energia
relativa absorvida (W,.;), agora organizados por distancia entre os furos e a borda interna (Sp),
independentemente do espacamento entre os furos (Sy). Essa abordagem permite isolar os
efeitos de Sj sobre os parametros, complementando a leitura ja realizada com base na variavel
Sh.

Os resultados médios de Wy indicam que o afastamento dos furos em relagdo a
borda contribui positivamente para a dissipacdo de energia. As médias aumentaram de
364,02 kN-mm (S, = 15 mm) para 419,14 kN-mm (S, = 25 mm), atingindo 463,86 kN-mm no
caso de S, = 35 mm. Esses dados confirmam que maiores valores de S, favorecem trajetorias
de fissuragcdo mais longas e maior envolvimento do concreto ao redor do conector, ampliando
a capacidade de absor¢do de energia. Os coeficientes de variacdo associados a Waps variaram
entre 10,32% (S, = 15 mm) e 18,57% (S, = 25 mm), sendo compativeis com a variabilidade
natural de ensaios experimentais dessa natureza.

Em relacdo a energia relativa (W), observa-se padrdo semelhante. Os valores
médios foram de 7,45 kN-mm/kN (S, = 15 mm), 8,58 kN-mm/kN (S, = 25 mm) e
9,49 kKN-mm/kN (S» = 35 mm), mostrando que a deformabilidade proporcional dos conectores
também se beneficia de furos afastados da borda interna. Além disso, os coeficientes de
variacdo para W, se mantiveram em niveis controlados, inferiores a 20%, o que reforca a
confiabilidade das médias obtidas.

Assim como verificado na Tabela 4.11, onde a variavel S, foi isolada, a Tabela 4.12
evidencia que o parametro S também exerce papel relevante sobre o comportamento mecanico
dos conectores sob ag¢do de cisalhamento. Os efeitos dessa variavel sobre os parametros de
energia serdo explorados graficamente nas Figura 4.31a e Figura 4.31b a seguir,

proporcionando uma visualizagao direta das tendéncias observadas.
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Tabela 4.12 — Energia absorvida (Was) € energia relativa absorvida (Sy,..) dos conectores da Série 1: valores individuais (x,, ), médias (x), desvios-padrao (s) e

coeficientes de variagao (c,), por espacamento entre furos e borda (S;), independentemente do espagamento entre furos (S).

Lo W abs W el
Codigo —  Nmm] T[KN-mm] s[kN-mm] o [%] x, KN-mmkN] T [KN-mmkN] s [KN-mmkN] o, [%]
S1-57-35-A 558,64 11,43
S1-57-35-B 490,69 10,04
$1-57-35-C 529,51 10,84
S1-40-35-A 519,77 10,64
463,86 71,10 15,33 9,49 1,46 15,33
S1-40-35-B 365,85 7,49
S1-40-35-C 438,33 8,97
S1-30-35-A 424,44 8,69
$1-30-35-B 383,61 7,85
S1-57-25-A 555,21 11,36
S1-57-25-2 491,89 10,07
$1-57-25-C 418,60 8,57
S1-40-25-A 382,72 419,14 77,84 18,57 7,83 8,58 1,59 18,57
S1-30-25-A 349,28 7,15
$1-30-25-B 344,35 7,05
$1-30-25-C 391,90 8,02
S1-57-15-A 367,29 7,52
S1-57-15-B 296,64 6,07
S1-40-15-A 359,40 7,36
S1-40-15-B 404,60 364,02 37,56 10,32 8,28 7,45 0,77 10,32
S1-40-15-C 409,46 8,38
S1-30-15-A 351,26 7,19
$1-30-15-B 359,52 7,36
SI-CTL-A 300,86 6,16
S1-CTL-B 398,55 371,67 61,91 16,66 8,16 7,61 127 16,66
S1-CTL-C 415,59 8,51
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A Figura 4.31 apresenta a variagdo da energia absoluta absorvida (W) € da energia
relativa absorvida (W) em funcdo da distancia entre os furos e a borda interna do conector
(S»), independentemente do espagamento entre furos (S). Os dados plotados foram extraidos
da Tabela 4.12, que consolidou os resultados individuais por S, e evidenciou um padrdo
crescente tanto para Wass quanto para W,..; a medida que os furos se afastam das bordas internas

dos conectores.

Sb [mm] SH [mm]
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
600 1 1 1 1 1 1 1 14 1 1 1 1 1 1 1
=500 - T = 12 1
= F
25400—1,»1’ L1 210' T,fI ,
Z 300 { L =, 2_ il I
“ = 1
§zoo 1 § 4
100 - 7
0 0
5 D 5 & 5 B sH N
NV S S ZNV RN
& & FF & & FF
%\ NN S %\ NN S
Corpos de prova Corpos de prova
y=4,99x + 290,88 y=0,10x+ 5,95
R*=1,00 R?=1,00
(a) (b)

Figura 4.31 — Variag@o da (a) energia absorvida (Wabs) e da (b) energia relativa absorvida (Wrel) nos
conectores da Série 1, em fun¢@o do espagamento entre furos e borda (sb), independentemente do
espacamento entre furos (Sh).

Na Figura 4.31a, observa-se uma tendéncia linear crescente entre Sy € a energia
absoluta absorvida (Wass), representada pela equacdo y = 4,99x + 290,88, com coeficiente de
determinagdo R* = 1,00, indicando um ajuste excelente do modelo aos dados experimentais.
Esse comportamento confirma os resultados da Tabela 4.12, na qual os valores médios de W
aumentam de 364,02 kN-mm (S, = 15 mm) para 463,86 kN-mm (S, = 35 mm), evidenciando
que maiores distancias entre os furos e a borda interna favorecem maior acimulo de energia
durante o carregamento.

Esse efeito pode estar associado ao comportamento das fissuras dos conectores.
Conforme mostrado na Tabela 4.6 correspondente a Figura 4.11, a extensao média das fissuras
também apresentou crescimento com o aumento de S, passando de aproximadamente 28,5 cm
para 33,8 cm. Isso sugere que furos mais afastados das bordas internas permitem trajetorias de

fissuragdo mais longas, o que pode contribuir para o aumento da energia dissipada nos ensaios.
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A Figura 4.31b, por sua vez, mostra comportamento semelhante para a energia
relativa absorvida, com equacdo y = 0,10x + 5,95 e, também, com R? = 1,00, reafirmando a
correlagdo direta entre Sp € Wy Os valores médios de W, passaram de 7,45 kN-mm/kN
(S»=15mm) para 9,49 kKN-mm/kN (S, = 35 mm), evidenciando que a deformabilidade
proporcional dos conectores também ¢ favorecida por geometrias com maior afastamento dos
furos em relacao as bordas.

A comparagdo com a Figura 4.30 ¢ bastante elucidativa. Enquanto naquela se
verificou a influéncia positiva do espacamento entre furos (Sx), nesta se observa que a distancia
dos furos as bordas internas (Sp) tem efeito tdo relevante quanto. Ambas as varidveis
geométricas apresentaram tendéncia linear clara e excelente qualidade de ajuste (R* = 1,00 em
todos os casos), o que demonstra que S, e S» atuam de forma complementar na melhoria do
desempenho mecanico dos conectores quanto a dissipacdo de energia.

Assim, a Figura 4.31 conclui a andlise dos efeitos individuais de S, sobre os
parametros energéticos, confirmando os padrdes observados estatisticamente na Tabela 4.12 ¢
fornecendo suporte grafico para a interpretacdo comparativa dos efeitos geométricos ao longo

do comportamento dos conectores.

4.2.3.3 Avaliacdo da ductilidade
Os parametros obtidos a partir da modelagem estdo detalhados na Tabela 4.13,

destacando-se que o conector sem furos apresentou a maior rigidez inicial (Ky= 55,7 kN/mm).

Tabela 4.13 — Parametros resultantes da modelagem das curvas, classificados de acordo com a
ductilidade dos conectores da Série 1.

Identificagdo Pe Pri Ock Ouk Ky Categqria de
[KN]  [kN] [mm] [mm] [kN/mm] ductilidade
S1-57-35 43,8 394 0,76 11,85 51,8 D3
S1-57-25 45,5 409 1,14 9,43 35,9 D2
S1-57-15 41,8 376 0,86 2,19 43,7 D1
S1-40-35 41,6 374 0,74 8,32 50,5 D2
S1-40-25 41,0 369 0,87 7,64 42,4 D2
S1-40-15 43,5 39,2 0,79 2,72 49,6 D1
S1-30-35 38,3 345 0,67 6,44 51,5 D2
S1-30-25 38,5 34,6 0,78 2,67 44.4 D1
S1-30-15 453 404 0,79 2,34 51,1 D1
S1-CTL 304 273 049 12,76 55,7 D3
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A Figura 4.32a, Figura 4.32b e Figura 4.32¢c mostram a modelagem dos conectores
com furos, classificados em categorias de ductilidade como ducteis (D3 ou D2) ou frageis (D1).
A Figura 4.32d ilustra o comportamento do conector sem furos, também classificado como
ductil. Observa-se que a presengca € o posicionamento dos furos afetam diretamente a
ductilidade dos conectores, podendo reduzi-la quando os furos estdo proximos a borda interna
(ex.: S1-57-15, S1-40-15 e S1-30-15). Por outro lado, conectores com furos bem espagados e
afastados da borda interna (ex.: S1-57-35) exibem um comportamento ductil, com capacidade

de deformacgao igual ou superior a 10 mm (D3).
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Figura 4.32 — Modelagem das curvas para classificagdo da ductilidade dos conectores da Série 1:
(a) S1-57-S; (b) S1-40-S; (c) S1-30-S); e (d) S1-CTL.

4.2.3.4 Andlise estatistica

Inicialmente, os diagramas foram construidos com base na média dos resultados
para diferentes distancias entre furos, independentemente da distancia entre furos e a borda
(Figura 4.33a, Figura 4.33c e Figura 4.33e). Posteriormente, foram gerados graficos que

consideram a média dos resultados para diferentes distancias entre furos e borda,
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independentemente da distancia entre furos (Figura 4.33b, Figura 4.33d e Figura 4.33f). Essa
abordagem permitiu uma analise detalhada da influéncia de ambos os pardmetros,
separadamente, na capacidade Ultima, na energia absorvida e na extensdo das fissuras. O
conector S1-Cry, correspondente ao modelo sem furos, foi excluido dessa analise devido ao

numero limitado de réplicas (trés), insuficiente para analises estatisticas robustas.
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Figura 4.33 — Resultados de capacidade ultima em fungao da distancia (a) entre furos e (b) entre furo e
borda; energia absorvida em fungdo da distancia (¢) entre furos e (d) entre furo e borda; e ductilidade
em fungdo da distancia (e) entre furos e (f) entre furo e borda.

Conforme apresentado na Tabela 4.14. Apenas os resultados de energia absorvida
(Figura 4.33¢ e Figura 4.33d) e de extensdo das fissuras (Figura 4.33e) mostraram diferengas

estatisticamente significativas entre as médias.
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Tabela 4.14 — Resultados da ANOVA referentes a capacidade ultima, energia absorvida e extensdo das
fissuras dos conectores da Série 1.

Parimetro D Foqte iie Soma dos Qraus de Média dos Fo  Fs, Teste!
variagao quadrados liberdade quadrados
S1-57-S» Entre trat. 69,13 2 34,57
S1-40-S, Residual 239,88 19 12,63 2,74 3,52 HO
Qo S1-30-S, Total 309,02 21 -
[kN] S1-S4-35 Entre trat. 10,78 2 5,39
S1-S:-25 Residual 298,24 19 15,70 0,34 3,52 HO
S1-S-15 Total 309,02 21
S1-57-S, Entre trat. 32.799 2 16.400
S1-40-S, Residual 88.191 19 4.642 353 3,52 HI
W abs S1-30-S, Total 120.990 21 _
[kN'mm]  S1-5,-35 Entre trat. 38.351 2 19.175
S1-S:-25 Residual 82.639 19 4349 441 3,52 HI
S1-Si-15 Total 120.990 21 _
S1-57-S, Entre trat. 1.065 2 533
S1-40-S, Residual 1.677 19 88 6,03 3,52 HI
Iy S1-30-S, Total 2.743 21 _
[cm] S1-S4-35 Entre trat. 184 2 92
S1-S5-25 Residual 2.559 19 135 0,68 3,52 HO
S1-S,-15 Total 2.743 21 _

Obs. 1: se Fo > Fsy, entdo H1 (hipdtese alternativa); caso contrario, entdo HO (hip6tese nula).

Os resultados do Teste de Duncan estdo detalhados na Tabela 4.15. No que se refere
a energia absorvida, as comparagdes “S1-Sp-35 vs. S1-Sp-15" e “S1-57-Sp vs. S1-30-Sp”
mostraram diferencas estatisticamente significativas entre as médias. J& para a extensdao das

fissuras, a comparagao “S1-57-Sp vs. S1-30-S,” também revelou diferenca significativa.

Tabela 4.15 — Teste de Duncan para energia absorvida e extensdo das fissuras.

Diferenca
Parimetro % Comparagéo Meédias entreas R, Teste!
médias
S1-S-35 vs. C-Sp-15 465,38 vs. 364,03 101,35 3,11 Rs 75,89 HI
24,40 S1-Si-35 vs. C-Sp-25 465,38 vs. 419,14 46,23 296 R, 72,23 HO
W aps S1-Sp-25 vs. C-Sp-15 419,14 vs. 364,03 55,11 2,96 R, 72,23 HO
[kN-mm] S1-57-Sy vs. C-30-S, 465,08 vs. 372,06 93,02 3,11 R; 78,40 HI
25,21 S1-57-Sp vs. C-40-S, 465,08 vs. 411,46 53,62 2,96 R, 74,62 HO
S1-40-Sy vs. C-30-S, 411,46 vs. 372,06 39,40 2,96 R, 74,62 HO
S1-57-Sp vs. C-30-Sp 39,08 vs. 22,19 16,89 3,11 R; 10,81 HI
l[’;nm] 3,48 S1-57-S, vs. C-40-S, 39,08 vs. 31,40 7,67 2,96 R, 10,29 HO
S1-40-Sp vs. C-30-Sp 31,40 vs. 22,19 9,21 2,96 R, 10,29 HO

Obs. 1:se (X; — X;_1) > Ry, entdo H1 (hipotese alternativa); caso contrario, entdo HO (hipdtese nula).
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Os resultados obtidos nos itens anteriores esclareceram diversos aspectos do
comportamento dos conectores PERFOFRP. Entre os principais achados, destaca-se que a
adicao de perfuragdes aumentou, em média, em 37,5% a capacidade ultima dos conectores, sem
impactar, contudo, sua capacidade média de absorver energia. Essas perfuragdes, entretanto,
influenciaram sua ductilidade, induzindo, inclusive, um comportamento fragil quando
posicionadas muito proximos da borda interna do conector.

Ao restringir a analise exclusivamente aos conectores perfurados (excluindo,
portanto, o grupo controle, que ndo possui furos), observa-se que a capacidade ultima dos
conectores nao ¢ afetada pela variagao na distancia entre os furos e entre o furo e a borda, como
indicado pelos resultados da ANOVA (hipoétese nula). Por outro lado, a energia absorvida ¢
influenciada pela variagdo nessas distancias, conforme demonstrado pela ANOVA (hipotese
alternativa), sendo que a distancia entre o furo e a borda exerce maior impacto na capacidade
de absorcdo de energia (Fo=4,41>Fs5,=3,52) do que a distancia entre os furos
(Fo=3,53 > Fs% = 3,52). Ademais, o aumento na energia absorvida, em ambos os casos, torna-
se significativo apenas com uma variacdo minima de 15 mm para 35 mm na distancia entre furo
e borda e de 30 mm para 57 mm na distancia entre furos, conforme evidenciado pelos resultados
do Teste de Duncan (101,35 > R3 = 75,89 € 93,02 > R3; = 72,23).

Para mais, conforme resultados da modelagem, a ductilidade foi influenciada pela
combinagao entre a distancia entre furos e pela distancia entre furo e borda (Quadro 4.1), sendo
que a distancia entre furo e borda exerceu uma maior influéncia. Afinal, todas as curvas com
conectores cujos furos distam 35 mm da borda, apresentaram comportamento ductil (D3 ou D2)
e todas as curvas com conectores cujos furos distam 15 mm da borda apresentaram
comportamento fragil (D1).

Novamente, o aumento na ductilidade s6 ¢é determinante, se os furos sao
aproximados em dire¢do a borda de 15 mm para 35 mm, pelo menos. Além disso, embora em
menor magnitude, a distancia entre furos também exerce alguma influéncia na ductilidade, pois
somente com a distancia entre furos de 57 mm, combinada com o espacamento entre furo e

borda de 35 mm, que a classificacdo D3 foi alcangada.
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Quadro 4.1 — Influéncia da distancia entre furos (S) e da distancia entre furo e borda (S) na
ductilidade D, e na absorcdo de energia (W) dos conectores.

Sh

57 mm 40 mm 30 mm
Sp

15mm |D3 (530) | D2 (441) |D2 (404)
25 mm | D2 (489) | D2 (383) | D1 (361)
35mm | D1 (332) |DI(391) | DI (355)

A energia absorvida pelos conectores pode ser correlacionada com a ductilidade,
dado que aqueles que absorveram mais energia também demonstraram comportamento mais
ductil. Conectores classificados como D3, D2 e D1 registraram, aproximadamente, absor¢oes
de energia de 500, 400 e 300 kN-mm, respectivamente, conforme apresentado no Quadro 4.1.

A extensao das fissuras foi influenciada exclusivamente pela variagao na distancia
entre furos, conforme indicado pelos resultados da ANOVA (hipdtese alternativa). Essa
diferenga ¢ observada apenas quando os furos sdo afastados entre si de, no minimo, 30 mm para
57 mm, segundo o teste de Duncan (16,89 > R3;=10,81). Por fim, destaca-se que apenas
ajustando geometria do conector, ¢ possivel melhorar suas propriedades de ductilidade e de
absorcao de energia, mantendo sua resisténcia inalterada.

Diante da limitagdo imposta pelo nimero reduzido de réplicas em alguns grupos da
Série 1, decorrente de problemas de concretagem que resultaram em corpos de prova
defeituosos e consequentemente descartados, recomenda-se a realizagdo de novos ensaios
experimentais ou o desenvolvimento de estudos numéricos. Essas abordagens complementares
podem fornecer maior robustez estatistica as analises e permitir a validagcao independente dos

padrdes de comportamento observados.

4.3 Série 2: avaliaciao do efeito dos mecanismos resistentes no comportamento ao
cisalhamento das conexdes com conectores do tipo PERFOFRP

Este capitulo apresenta os resultados da Série 2, dedicada a investigagao do
comportamento mecanico de conectores submetidos a a¢do de cisalhamento duplo. Os ensaios
foram conduzidos com o objetivo de isolar os principais mecanismos resistentes atuantes, por
meio da modificacdo proposital de condi¢des geométricas e de aderéncia. Foram analisadas seis
configuragdes experimentais: conectores de GFRP com e sem aderéncia ao concreto,
conectores com refor¢co nos furos, conectores com ambas as modificacoes combinadas, uma
configuracdo metalica e um grupo controle.

Neste caso, o grupo controle corresponde ao conector de GFRP sem nenhuma

modificagdao adicional, mas com a presenca de furos, diferentemente da Série 1, cujo grupo
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controle era composto por conectores maci¢os, sem furos. Outra diferenca importante em
relacdo a Série 1 diz respeito a espessura das placas dos conectores. Enquanto na Série 1 foi
adotada uma espessura de aproximadamente 4 mm, na Série 2 utilizaram-se placas com
espessura reduzida, de cerca de 2 mm, mesma espessura adotada posteriormente nas Séries 3 e
4,

Os resultados obtidos na Série 2 foram considerados na formula¢do do modelo
analitico dos topicos 5.1 (ruptura nos pinos de concreto) e 5.2.3 (ruptura por perda de
aderéncia). Para isolar esse mecanismo, no caso do topico 5.2.3, utilizaram-se ensaios com
conectores sem perfuracdes nas duas espessuras avaliadas (3,87 mm e 2,00 mm); as médias de
ruptura de 31,98 kN e 26,14 kN, respectivamente, permitiram estimar uma tensdo média de
aderéncia de 1,45 MPa, assumindo o GFRP como dupla superficie de ancoragem e area de
contato de 20.000 mm?. A partir desses dados, foi proposta a expressao para estimativa da forca
ultima mobilizada por aderéncia (Quar) em conectores com configuracdo semelhante.

Dessa forma, os resultados apresentados neste capitulo devem ser interpretados
dentro do intervalo de validade definido pelas condi¢cdes experimentais adotadas na Série 2. A
analise restringe-se as combinacdes especificas de material, espessura de laminado e
modificacdes geométricas e de aderéncia investigadas, ndo sendo recomendada a extrapolacao

direta para conectores com caracteristicas distintas daquelas consideradas nos ensaios.

4.3.1 Padrdes de fissuragao

A Figura 4.34 ilustra os padrdes de fissuragdo observados nos conectores da Série 2.
Os codigos identificam as variagdes construtivas dos conectores: S2-FRP refere-se ao grupo de
controle da Série 2, com GFRP perfurado sem modificacdes adicionais; S2-FRP-EA inclui
aplicacdo de teflon para eliminacdo da aderéncia; S2-FRP-RH possui barras de ago passando
pelos furos (reforgo horizontal); e S2-FRP-EA/RH combina ambos os artificios, eliminacao da
aderéncia e refor¢o nos furos.

Diferentemente da Série 1, em que as fissuras se concentraram predominantemente
no lado direito dos conectores, na Série 2 observou-se ocorréncia de fissuras em ambos os lados
(direito e esquerdo). Essa diferenca pode estar associada a menor espessura dos conectores da
Série 2 (cerca de 2 mm), em comparacao aos da Série 1 (4 mm), o que implica menor inércia
da secdo e, consequentemente, maior suscetibilidade a fissuras distribuidas.

De modo geral, observou-se a predominancia de fissuras na regido de GFRP
confinado, enquanto a aplicacdao de enrijecedores de aco na regido de GFRP na regido entre

camadas de concreto mostrou-se eficaz em evitar a ocorréncia de fissuras nessa area. Na Figura
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4.34a, na Figura 4.34b e na Figura 4.34c (conectores do grupo de controle), as fissuras sdao
tipicamente inclinadas a 45°, partindo dos furos em direcdo as bordas verticais interna e externa
dos conectores, refletindo o comportamento classico de cisalhamento.

Na Figura 4.34d, na Figura 4.34¢ ¢ na Figura 4.34f (conectores com eliminagao de
aderéncia), ainda que persistam fissuras inclinadas, observou-se predominancia de fissuras
verticais cortando o lado direito dos conectores, muitas delas atravessando os furos. A maior
fissuracdo, em comparagdo aos conectores sem teflon, pode ser atribuida a auséncia de
aderéncia entre conector e concreto, concentrando as tensdes exclusivamente no GFRP.

Ja na Figura 4.34¢g, na Figura 4.34h e na Figura 4.34i (conectores com barras de ago
nos furos), as fissuras predominantes sdo verticais ¢ concentradas na regido da borda interna
dos conectores. Como o concreto foi retirado dos furos para passagem das barras, ndo houve
fissuracdo nessa regido. Isso pode ter promovido maior rigidez local, deslocando o ponto critico
de tensdo para a interface entre 0 GFRP e o concreto, favorecendo a abertura de fissuras nessa
zona. Algumas fissuras inclinadas também foram observadas na regido de GFRP na regido entre
camadas de concreto, mas sao em menor nimero e provavelmente secundarias, desenvolvendo-
se apods o inicio da fissuragdo vertical.

Por fim, a Figura 4.34j, a Figura 4.34k e a Figura 4.341, referentes aos conectores
com eliminacao da aderéncia e refor¢o nos furos, apresentaram fissuras verticais e/ou inclinadas
distribuidas ao longo do GFRP confinado, refletindo um comportamento misto e indicando a
eficiéncia do teflon em eliminar a aderéncia entre GFRP e concreto. Tal eficiéncia foi
confirmada visualmente durante a demoli¢do dos blocos, quando se constatou a completa
auséncia de ligagdo entre os materiais. A andlise comparativa com os conectores do grupo de
controle reforca esse diagndstico. Ademais, diferentemente da Série 1, os conectores da Série 2
com aplicagao de teflon ndo apresentavam ranhuras superficiais, o que reforca a distingdo de

comportamento mecanico entre as séries.
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&

RH-C
Figura 4.34 — Padroes de fissuragdo observados nos conectores da Série 2: (a) S2-FRP-A; (b) S2-FRP-
B; (c) S2-FRP-C; (d) S2-FRP-EA-A; (¢) S2-FRP-EA-B; (f) S2-FRP-EA-C; (g) S2-FRP-RH-A; (h) S2-
FRP-RH-B; (i) S2-FRP-RH-C; (j) S2-FRP-EA/RH-A; (k) S2-FRP-EA/RH-B; (1) S2-FRP-EA/RH-C.
A Tabela 4.16 apresenta os valores individuais e estatisticos da extensdo das

fissuras (lf) observadas nos conectores da Série 2, por configuracdo. Sdo apresentados os
valores médios, desvios-padrdo e coeficientes de variacdo (¢,), permitindo uma comparacao

direta entre os diferentes tipos de conectores ensaiados.
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Tabela 4.16 — Extensdo das fissuras (/) nos conectores da Série 2: valores individuais (x,,), médias (x),
desvios-padrao (s) e coeficientes de varia¢do (c,), de acordo com a configuragdo de cada conector.

Cddigo Xn [em] X [em] s [cm] c, [%]
S2-FRP-A 55,83
S2-FRP-B 68,21 56,42 11,50 20,39
S2-FRP-C 45,22
S2-FRP-EA-A 43,74
S2-FRP-EA-B 61,20 56,82 11,53 20,29
S2-FRP-EA-C 65,51
S2-FRP-RH-A 35,22
S2-FRP-RH-B 36,78 34,74 2,33 6,70
S2-FRP-RH-C 32,21

S2-FRP-EA/RH-A 74,16
S2-FRP-EA/RH-B 59,87 69,38 8,24 11,88
S2-FRP-EA/RH-C 74,12

Como pode ser observado, a configuragdo S2-FRP-RH, que incorpora barras de ago
atravessando os furos, resultou na menor extensdo média de fissuras (34,74 cm), com baixa
dispersdao dos dados (¢v = 6,70%). Esse resultado indica que as tensdes internas foram
concentradas na interface entre o conector e o concreto, inibindo o surgimento de multiplas
fissuras distribuidas ao longo do comprimento do conector.

J& a configuragdo S2-FRP-EA/RH, que combina a eliminacao da aderéncia com o
reforco nos furos, apresentou a maior extensdo média de fissuras (69,38 cm), com desvio-
padrdo de 8,24 cm e ¢, de 11,88%. A completa descontinuidade na interface entre o GFRP e o
concreto fez com que o conector suportasse integralmente os esforcos, favorecendo o
surgimento de fissuras extensas e generalizadas.

As configuragdes S2-FRP (controle com furos) e S2-FRP-EA (com eliminagdo da
aderéncia) exibiram extensdes médias intermedidrias (56,42 cm e 56,82 cm, respectivamente),
com coeficientes de variagdo em torno de 20%. Ainda que a extensdo total das fissuras tenha
sido semelhante, os padrdes visuais observados nos conectores foram diferentes, conforme
discutido na andlise das imagens da Figura 4.34.

A Figura 4.35 ilustra graficamente esses resultados, destacando as diferengas entre
as configuracdes quanto a média e dispersao da extensdo das fissuras. O grafico reforca que os
conectores com reforco nos furos limitaram o desenvolvimento de fissuras longitudinais,
concentrando esforcos em regides criticas. Em contrapartida, os conectores com aderéncia
eliminada apresentaram fissuras mais extensas, especialmente quando houve reforgo nos furos,

sugerindo um comportamento mais deformavel.

138



-
60--|— I 1
ol |,
£ P
20 ~
0
@Vag‘@
QS
%qf{ <§g

Corpos de prova

Figura 4.35 — Representacdo visual da extensdo das fissuras nos conectores da Série 2: médias (x) e
barras de erros representadas pelos desvios-padrio (s), de acordo com a configuracdo de cada
conector.

A Figura 4.36 apresenta os conectores metalicos da Série 2 (Figura 4.36a, Figura
4.36b e Figura 4.36¢) e os conectores do grupo controle (Figura 4.36d, Figura 4.36e e Figura
4.36f), ambos apos os ensaios de cisalhamento duplo. Em todos os casos, ndo foram
identificadas fissuras nos conectores. Nos conectores metalicos (Figura 4.36a, b e c), observou-
se apenas a deformacdo local do formato dos furos e, de forma mais sutil, uma deformacao
global do conector, perceptivel principalmente nos vértices. Ja nos conectores do grupo controle
(Figura 4.36d, e e f), que nao possuem furos, também nao se observou fissura¢do no conector,

havendo apenas marcas superficiais decorrentes do contato com o concreto.
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(d) S2-CTL-A (f) S2-CTL-C
Figura 4.36 — Padroes de fissuragdo observados nos conectores da Série 2: (a) S2-FRP-EA-A; (b) S2-
FRP-EA-B; (¢) S2-FRP-EA-C; (d) S2-CTL-A; (e) S2-CTL-B; e (f) S2-CTL-C.

4.3.2 Carregamento versus deslizamento relativo

A analise da relacdo entre a forca aplicada e o deslizamento relativo nos conectores
permite avaliar o desempenho mecanico de cada configuragdo ao longo dos regimes eléstico e
inelastico. Esses graficos sdo fundamentais para a interpretacdo do comportamento global do
conector, especialmente em termos de rigidez inicial, capacidade resistente e ductilidade. A
seguir, sdo apresentadas as curvas obtidas nos ensaios experimentais da Série 2, organizadas
por grupo de conectores. Cada conjunto de graficos ¢ analisado individualmente, destacando-
se os padrdes observados, os efeitos das modificagdes introduzidas e os aspectos diferenciais

em relacdo as demais configuracdes testadas.

4.3.2.1 Grdficos individuais

A Figura 4.37 apresenta as curvas for¢a versus deslizamento relativo obtidas para
os conectores da Série 2, organizadas por configuragdo. Nota-se que as réplicas de uma mesma
configuragdo exibiram respostas bastante semelhantes entre si, o que evidencia a consisténcia
na execuc¢ao dos ensaios e a confiabilidade na reprodutibilidade dos dados obtidos.

Quanto aos comportamentos observados, ¢ possivel classifica-los em trés
categorias, conforme a forma de colapso e a resposta pos-pico. O comportamento fragil foi
observado nos conectores S2-FRP-RH, que apresentaram ruptura abrupta logo apds o pico de

forca, sem manutenc¢ao significativa de resisténcia residual. Ja os conectores S2-FRP e S2-CTL
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apresentaram um comportamento intermediario, classificado como semi-ductil. No caso do S2-
FRP, a forga caiu quase a zero ao final do deslocamento registrado, enquanto no S2-CTL a
queda foi mais moderada, com a forca estabilizando-se em torno da metade do valor maximo
até o fim do ensaio.

Os conectores S2-FRP-EA, S2-FRP-EA/RH e S2-A36-EA demonstraram
comportamento mais ductil. Nesses casos, observou-se um patamar quase linear ap6s o pico de
for¢a, indicando a capacidade de manter parte significativa da resisténcia durante o
deslizamento. O conector S2-FRP-EA/RH, em particular, apresentou um pico mais deslocado
ao longo do eixo horizontal, o que indica um atraso na ocorréncia da for¢ca maxima, com boa
manuten¢do da resisténcia na sequéncia. Tais resultados reforgam o papel das alteragdes
introduzidas (como a eliminagdo da aderéncia, o refor¢o dos furos ou a mudanga do material

do conector) na modulagdo do comportamento estrutural dos sistemas analisados.
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Figura 4.37 — Curvas forca versus deslizamento relativo dos conectores da Série 2: (a) S2-FRP-r;
(b) S2-FRP-EA-r; (¢) S2-FRP-RH-r; (d) S2-FRP-EA/RH-r; () S2-A36-EA-r; (f) S2-CTL-r.

4.3.2.2 Grdficos combinados
Com o objetivo de facilitar a comparacdo entre as diferentes configuragdes
avaliadas na Série 2, as curvas médias das réplicas foram organizadas em graficos combinados.

Para evitar excesso de informagdes em uma unica figura, o que dificultaria a interpretacao, a

apresentacao foi dividida estrategicamente em dois conjuntos. A Figura 4.38a retine o conector
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de referéncia (S2-FRP) com os conectores que mantiveram a aderéncia entre 0 GFRP e o
concreto. Ja a Figura 4.38b inclui o mesmo conector de referéncia junto aos conectores em que
a aderéncia foi eliminada. Essa separacao foi feita com base no comportamento estrutural
observado, que tende a ser mais fragil ou semi-ductil quando a aderéncia ¢ mantida e mais ductil

quando ela ¢ suprimida.
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~~~~~~~~~~~ S2-CTL e SO_FRP-EA/RH S2-A6-EA
(a) (b)

Figura 4.38 — Comportamento carregamento versus deslizamento relativo da Série 2: (a) conectores
sem elimina¢do da aderéncia entre o conector e o concreto; (b) conectores com eliminagao da
aderéncia entre o conector e o concreto.

Na Figura 4.38a, observa-se que todos os conectores apresentaram trechos iniciais
bastante semelhantes, o que € coerente com o fato de todos manterem aderéncia entre o GFRP
e o concreto. Essa semelhanca se estende até a proximidade do pico de for¢a, com exce¢do do
conector S2-FRP-RH, que atingiu um pico ligeiramente superior, comportamento
possivelmente relacionado a resisténcia adicional proporcionada pelo refor¢o de ago inserido
nos furos. No entanto, logo ap6s o pico, o S2-FRP-RH sofreu uma queda abrupta de resisténcia,
indicando um comportamento mais fragil que os demais, provavelmente em funcdo da
concentragdo de tensdes na interface entre o GFRP e o concreto, intensificada pela auséncia de
concreto nos furos.

O conector S2-CTL, por sua vez, apresentou uma queda moderada apos o pico,
estabilizando-se em um platd relativamente constante até o final do ensaio. Esse
comportamento estd relacionado ao deslizamento do conector dentro do concreto, sem, no
entanto, provocar fissuracdo no proprio conector. J4& o S2-FRP manteve um patamar
aproximadamente linear apos o pico, com queda acentuada de resisténcia apenas no final do
curso do LVDT, indicando uma capacidade limitada, porém efetiva, de redistribuicdo de

tensoes. Esse comportamento € coerente com o observado na Série 1, especialmente no conector
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S1-57-35, que possui geometria semelhante, porém com espessura maior (cerca de 4 mm),
justificando a forga superior registrada no pico em comparagdo ao S2-FRP (espessura de
aproximadamente 2 mm).

Na Figura 4.38b, observa-se uma comparacao interessante entre conectores com
caracteristicas distintas. O S2-FRP, fabricado em GFRP e com aderéncia mantida com concreto,
e 0 S2-A36-EA, feito de aco e sem aderéncia com o concreto, apresentaram trechos iniciais
parecidos. Isso sugere que, nesse estdgio inicial, o concreto nos furos, que esta presente em
ambos, influencia o comportamento. A partir do fim do regime elastico, entretanto, as curvas
se separam de forma mais evidente. O S2-A36-EA manteve um patamar quase linear por longo
trecho, devido a capacidade do aco de se manter integro enquanto o concreto ao redor fissurava.
O S2-FRP, por outro lado, passou por processo de fissuragdo progressiva do GFRP, o que
justifica a manutencdo temporaria da carga, seguida por uma queda mais acentuada, indicando
o colapso do proprio conector.

Ainda na Figura 4.38b, os conectores S2-FRP-EA e S2-FRP-EA/RH, ambos sem
aderéncia entre 0 GFRP e o concreto, exibiram comportamentos similares quanto a posi¢ao do
pico de forga e a forma geral das curvas. O S2-FRP-EA/RH atingiu um pico ligeiramente maior
e manteve uma resposta quase linear apds esse ponto, sugerindo que o GFRP foi explorado até
o limite. J4 o S2-FRP-EA apresentou um patamar linear levemente decrescente apos o pico,
possivelmente em fungdo da fissuracao excessiva ou do colapso localizado do concreto nos
furos.

A diferencga entre os dois conectores também pode ser notada no trecho inicial da
curva: o S2-FRP-EA (com concreto nos furos) apresentou um comportamento levemente mais
rigido que o S2-FRP-EA/RH (com ago nos furos). A primeira vista, esse resultado pode parecer
contraditdrio, ja que o ago ¢ consideravelmente mais rigido que o concreto. No entanto, uma
possivel explicagdo esta na forma como as fissuras se distribuem e se desenvolvem no sistema.
No conector com concreto nos furos (S2-FRP-EA), € provavel que o proprio concreto no
interior dos furos tenha comecado a se fissurar ao longo do carregamento, promovendo certo
alivio de tensdes nessa regido e impedindo uma propaga¢ao mais severa de fissuras ao longo
do GFRP. Isso ¢ corroborado pela menor extensdo média de fissuras observada nesse modelo
(56,82 cm, segundo a Tabela 4.16). Por outro lado, no conector com ago nos furos (S2-FRP-
EA/RH), o aco ndo apresenta fissuracdo alguma, mantendo-se integro, mas impondo maior
rigidez localizada que impede o alivio de tensdes nos furos, forcando o GFRP a concentrar as
deformacgdes e sofrer fissuracdo intensa, como demonstrado pela maior extensdo média de

fissuras (69,38 cm).
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Desse modo, o que se observa no conjunto € que o conector com concreto nos furos
parece apresentar um comportamento mais rigido no inicio do ensaio, justamente porque parte
das tensdes sdao absorvidas pela fissuracao precoce do concreto, ao passo que o conector com
aco nos furos transfere mais diretamente essas tensdes ao GFRP, que atua como regido
preferencial de deformacgdo do sistema. Além disso, como nao hé aderéncia entre o concreto e
o GFRP, o principal elemento responsavel por garantir a integridade do conector ao longo do
ensaio passa a ser o proprio GFRP, que ird se deformar e influenciar diretamente na rigidez do

sistema na mesma propor¢ao em que se fissura.

4.3.3 Parametros mecanicos

A determinagdo dos pardmetros mecanicos dos conectores da Série 2 segue os
procedimentos descritos na Se¢do 3.5, ja aplicados na andlise da Série 1. Foram considerados
os principais indicadores de desempenho estrutural, tais como a for¢a na capacidade ultima
(Qio.u), 0 deslocamento correspondente (Si..), a rigidez inicial (Ky), os coeficientes de rigidez
elastico (K.) e inelastico (K;), bem como as energias absoluta e relativa absorvidas (Waps € Wier).
Adicionalmente, foram definidos os limites dos regimes elastico e ineldstico por meio dos

parémetl’os Q[(),e, S[o,e, AQlo,ie € ASlo,ie.

4.3.3.1 Capacidade ultima, deslocamento na capacidade ultima e rigidez inicial

A Tabela 4.17 apresenta os resultados individuais e estatisticos da capacidade
ultima (Ql,..), do deslizamento correspondente (S/,..) € da rigidez inicial (Ky) dos conectores da
Série 2. O conector S2-FRP ¢é o modelo de referéncia, e os demais foram concebidos com
alteragdes especificas para investigar, de forma isolada, a influéncia de mecanismos resistentes
distintos sobre seu comportamento.

O S2-FRP, conector perfurado sem nenhuma modificagdo especifica, apresentou
capacidade ultima de 30,31 kN, rigidez inicial de 14,11 kN/mm e deslizamento médio de
2,77 mm. Sua resisténcia decorre da combinagdo entre aderéncia (ou atrito) e ancoragem do
GFRP no concreto por meio dos furos.

No S2-FRP-EA, a aderéncia entre GFRP e concreto foi eliminada com a aplicagao
de uma folha de teflon, mantendo-se a geometria e o material do modelo padrao. Em relagao ao
S2-FRP, houve redugdo de 47% na capacidade ultima (Ql,. = 15,96 kN), de 77% na rigidez
inicial (Kr = 3,30 kN/mm) e aumento de 160% no deslizamento -correspondente
(Sio.« = 7,19 mm), evidenciando a importincia da aderéncia na transferéncia de esforcos

cisalhantes.
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No S2-FRP-RH, uma barra de a¢o foi inserida nos furos, substituindo o concreto ¢
impedindo que ocorra fissuragdo ou ruptura do material originalmente presente nessa regido. A
aderéncia foi mantida. Em comparacao ao S2-FRP, observou-se aumento de 11% na capacidade
ultima (Qu.. = 33,75 kN), rigidez 17% menor (Ky= 11,77 kN/mm) e deslizamento 43% maior
(Slo.. = 3,97 mm), refletindo que o concreto nos furos exerce influéncia no modo de ruptura,
limitando parcialmente a deformagdo e contribuindo para o equilibrio dos mecanismos
resistentes.

No S2-FRP-EA/RH, foi realizada simultaneamente a elimina¢ao da aderéncia e a
substitui¢do do concreto nos furos por barras de ago. O objetivo foi induzir o rompimento ao
GFRP, excluindo as contribui¢cdes da interface e da ancoragem do GFRP no concreto. Em
relacdo ao S2-FRP, houve reducdo de 41% na capacidade ultima (Qi.. = 17,90 kN), de 88% na
rigidez (Kr= 1,71 kN/mm) e aumento de 716% no deslizamento (Sl,., = 22,60 mm). Quando
comparado ao S2-FRP-EA, que possui a mesma condi¢do de aderéncia eliminada, observa-se
um leve ganho de capacidade ultima (= +12%) e aumento do deslizamento (= +214%),
sugerindo que a insercdo da barra metalica altera a forma de transmissdo dos esforcos e
contribui para uma redistribui¢cao das deformagdes no conector.

O conector S2-A36-EA, com a mesma geometria e espessura (= 2 mm) do S2-FRP,
porém fabricado em aco, foi projetado para induzir o rompimento do concreto que passa pelos
furos, uma vez que o material metalico ndo se rompe antes da matriz de concreto. Os resultados
mostraram capacidade ultima praticamente igual 2 do modelo padrao (Qlo.u = 30,25 kN),
rigidez ligeiramente superior (Ky = 14,20 kN/mm) e deslizamento 422% maior
(Slo.u = 14,46 mm), valor compativel com a progressiva fissuragdo do concreto na capacidade
ultima.

O S2-Crz, conector sem furos, foi utilizado para avaliar a resisténcia conferida
exclusivamente pelo atrito entre o GFRP e o concreto. Em comparacdo ao S2-FRP, apresentou
capacidade tltima 14% menor (Qw.. = 26,14 kN), rigidez semelhante (Ky = 13,18 kN/mm) e
deslizamento ligeiramente maior (Si,.. = 2,84 mm), sugerindo que o atrito isolado proporciona
resisténcia significativa, embora inferior a obtida pela atuagdo combinada com ancoragem e

aderéncia.
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Tabela 4.17 — Resultados individuais e estatisticos dos parametros mecanicos dos conectores da Série 2: capacidade ultima (Qu), deslocamento
na capacidade ultima (Su) e rigidez inicial (Ky): valores individuais (x,), valores médios (x), desvios-padrio (s) e coeficientes de variacdo (c,,).

Qio.u Sio.u Ky
Codigo Xn x s Cy Xn x s Cy Xn x S Cy
[KN]  [kN] [KN]  [%]  [mm] [mm] [mm] [%]  [KN/mm] [KN/mm] [kKN/mm] [%]

S2-FRP-A 30,45 2,26 16,24

S2-FRP-B 28,05 30,31 2,19 7,24 2,83 2,77 0,48 17,43 13,81 14,11 2,00 14,19
S2-FRP-C 32,43 3,22 12,27

S2-FRP-EA-A 16,82 7,99 3,40

S2-FRP-EA-B 16,80 1596 1,47 9,19 5,88 7,19 1,14 15,88 4,04 3,30 0,80 24,27
S2-FRP-EA-C 14,27 7,69 2,45

S2-FRP-RH-A 32,49 332 13,04

S2-FRP-RH-B 36,27 33,75 2,19 6,48 4,56 3,97 0,62 15,67 10,46 11,77 1,29 10,96
S2-FRP-RH-C 32,48 4,02 11,81

S2-FRP-EA/RH-A 1732 27.94 1,71

S2-FRP-EA/RH-B 17,09 17,90 1,20 6,72 20,25 22,60 4,64 20,53 1,19 1,71 0,53 30,64
S2-FRP-EA/RH-C 19,28 19,60 2,24

S2-A36-EA-A 28,53 13,97 14,56

S2-A36-EA-B 32,42 30,25 1,98 6,55 13,98 14,46 0,85 5,85 15,48 14,20 1,49 10,47
S2-A36-EA-C 29,81 15,44 12,57

S2-CTL-A 27,24 3,02 13,80

S2-CTL-B 26,04 26,14 1,05 4,03 2,49 2,84 0,31 10,76 12,49 13,18 0,66 4,99
S2-CTL-C 25,14 3,02 13,25
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Com base nas caracteristicas geométricas € nos mecanismos resistentes atuantes, os
conectores da Série 2 podem ser classificados de acordo com o nimero e o tipo de
possibilidades de ruptura identificadas nos ensaios. Essa classificagdo permite compreender
como as modifica¢des introduzidas em cada modelo influenciam diretamente o modo de falha
esperado, além de ajudar a isolar a contribui¢do de cada mecanismo a resisténcia global do
sistema.

O conector S2-FRP, modelo de referéncia, apresenta trés possibilidades de ruptura:
por perda de aderéncia entre o concreto e o GFRP, por ruptura dos pinos de concreto (massa de
concreto que atravessa os furos do conector) ou por ruptura do proprio GFRP. Como os trés
mecanismos estdo simultaneamente presentes, as rupturas podem ocorrer de forma isolada ou
combinada, a depender da distribui¢do de tensdes e¢ da interagdo entre os mecanisSmos
resistentes.

No S2-FRP-EA, onde a aderéncia foi eliminada por meio da aplicagdo de teflon na
interface GFRP-concreto, permanecem duas possibilidades de ruptura: por ruptura dos pinos de
concreto ou por ruptura do GFRP. A auséncia de aderéncia impede que essa seja uma forma
ativa de transferéncia de esfor¢os, mas as demais resisténcias permanecem em funcionamento,
podendo atuar isoladamente ou em conjunto.

O conector S2-FRP-RH, por sua vez, mantém a aderéncia, mas substitui o concreto
nos furos por barras de ago. Nessa configura¢do, nao ha risco de ruptura nos pinos de concreto
(pois estes ndo existem), sendo as duas possibilidades de ruptura a perda de aderéncia ou a
ruptura do GFRP, com possibilidade de ocorréncia individual ou combinada.

No S2-FRP-EA/RH, a eliminagdo da aderéncia e a substitui¢cdo do concreto nos
furos por barras metalicas reduzem os mecanismos resistentes a uma unica via: a ruptura do
GFRP. Assim, trata-se de um modelo com apenas uma possibilidade de ruptura, projetado
exatamente para isolar e provocar a falha no corpo do conector.

Ja 0 S2-A36-EA, com geometria semelhante ao S2-FRP, porém fabricado em ago
e com aderéncia eliminada, foi concebido para que a inica forma possivel de ruptura fosse no
concreto ao redor dos furos. Dessa forma, esse conector também apresenta uma unica
possibilidade de ruptura, que ¢ a ruptura nos pinos de concreto.

Por fim, o conector S2-Crz, que ndo possui furos, depende exclusivamente do atrito
entre GFRP e concreto. Nessa condigdo, a tinica possibilidade de ruptura € a perda de aderéncia
(ou atrito), uma vez que ndo ha mecanismo de ancoragem nem transferéncia por pinos. Assim,

também se enquadra na categoria de conectores com apenas uma possibilidade de ruptura.
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A Figura 4.39 apresenta a comparagao das capacidades ultimas dos conectores da
Série 2, classificados de acordo com o nimero de possibilidades de ruptura associadas a cada
modelo. O grafico (a) reune os conectores com trés ou duas possibilidades de ruptura (S2-FRP,
S2-FRP-EA e S2-FRP-RH), enquanto o grafico (b) mostra aqueles com apenas uma
possibilidade de ruptura (S2-FRP-EA/RH, S2-A36-EA e S2-Cry).

No grafico (a), o conector S2-FRP, modelo de referéncia com possibilidade de
ruptura por perda de aderéncia, ruptura dos pinos de concreto ou ruptura do GFRP, apresentou
capacidade ultima de 30,31 kN. A eliminagao da aderéncia no S2-FRP-EA, mantendo os demais
mecanismos, reduziu a resisténcia para 15,96 kN (—47%), o que destaca a relevancia da
interface entre GFRP e concreto no desempenho global. Por outro lado, a substituicdo do
concreto nos furos por ago no conector S2-FRP-RH, mantendo a aderéncia, resultou em um
acréscimo de resisténcia, alcangando 33,75 kN (+11% em relagdo ao S2-FRP). Esse aumento
indica que a presenga do concreto nos furos, embora contribua para a ancoragem, pode também
atuar como elemento de limitacdo quando comparado ao uso do ago, que evita o colapso
prematuro nessa regiao.

No gréfico (b), todos os conectores foram concebidos para apresentar apenas uma
forma de ruptura possivel. O conector S2-FRP-EA/RH, cuja ruptura ocorre exclusivamente no
GFRP, atingiu 17,90 kN, valor inferior ao do modelo padrao, o que evidencia as limitagdes de
resisténcia quando os demais mecanismos sdo eliminados. O S2-A36-EA, projetado para
induzir o rompimento nos pinos de concreto, apresentou capacidade de 30,25 kN, muito
proxima a do S2-FRP, demonstrando que a falha no concreto ao redor dos furos ¢ um
mecanismo resistente significativo. Por fim, o conector S2-CTL, sem furos e com resisténcia
baseada apenas no atrito entre GFRP e concreto, apresentou capacidade de 26,14 kN,
desempenho inferior ao do modelo com atuagdo conjunta, mas ainda representativo.

Os resultados obtidos indicam que o fator com maior influéncia sobre a capacidade
ultima dos conectores ¢ a aderéncia entre 0 GFRP e o concreto. A comparagdo entre os modelos
modificados revela que a eliminagdo desse mecanismo, como no conector S2-FRP-EA, resultou
em uma reducdo de 47% na resisténcia em relacdo ao conector de referéncia S2-FRP, mesmo
com a geometria e os furos preservados. Por outro lado, a substitui¢do do concreto nos furos
por barras de ago, como no modelo S2-FRP-RH, ndo apenas manteve a resisténcia como a
elevou em 11%, desde que a aderéncia fosse preservada. Esses dados mostram que a perda da
aderéncia compromete significativamente a capacidade resistente do sistema, mais do que a
auséncia de concreto nos furos, evidenciando que a interface GFRP-concreto € o principal meio

de transferéncia de esfor¢os cisalhantes na maioria dos modelos analisados.
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Figura 4.39 — Capacidade ultima dos conectores da Série 2: (a) conectores com trés possibilidades
ruptura (S2-FRP, S2-FRP-EA e S2-FRP-RH); (b) conectores com apenas uma possibilidade de ruptura
(S2-FRP-EA/RH, S2-A36-EA e S2-CTL).

A Figura 4.40 apresenta os valores médios de deslizamento na capacidade ltima
(8/o.4) dos conectores da Série 2, organizados segundo a quantidade de mecanismos resistentes
passiveis de ruptura. No grafico (a), estdo os conectores com trés ou duas possibilidades de
ruptura: S2-FRP, S2-FRP-EA e S2-FRP-RH. Ja o grafico (b) exibe os modelos com apenas uma
possibilidade de ruptura: S2-FRP-EA/RH, S2-A36-EA e S2-Cr.

No gréfico (a), o conector S2-FRP, com todos os mecanismos resistentes atuando
(aderéncia, ancoragem por furos e resisténcia do GFRP), apresentou deslizamento médio de
2,77 mm. Com a eliminagdo da aderéncia no modelo S2-FRP-EA, esse valor aumentou para
7,19 mm (+160%), indicando que a perda da interface aderente permite maior movimentacao
relativa entre o conector € o concreto. Ja no S2-FRP-RH, com substituicdo do concreto nos
furos por barras de aco e manutencdo da aderéncia, o deslizamento foi de 3,97 mm (+43% em
relagdo ao S2-FRP), o que sugere que a presenca do ago, embora evite fissuragdo local, ndo
impede o acimulo de deformacdes.

No grafico (b), observam-se os maiores valores de deslizamento da série. O
conector S2-FRP-EA/RH, com atuagdo exclusiva do GFRP, atingiu o maior valor, 22,60 mm
(+716% em relacdo ao S2-FRP), evidenciando o cardter altamente deformavel do sistema
quando eliminadas tanto a aderéncia quanto a ancoragem. O S2-A36-EA, cuja falha ocorre
exclusivamente nos pinos de concreto, apresentou deslizamento de 14,46 mm (+422%), valor
coerente com a progressiva fissuracdo do concreto até o colapso. Por fim, o S2-CTL, cuja
resisténcia depende apenas do atrito superficial entre GFRP e concreto, apresentou

deslizamento de 2,84 mm, valor muito proximo ao do S2-FRP (+3%), indicando que, embora
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limitado em termos de capacidade, o atrito proporciona confinamento suficiente para restringir
deslocamentos até o instante de ruptura.

Os resultados da Figura 4.40 indicam que a eliminagao da aderéncia € o fator que
mais influencia o aumento do deslizamento nos conectores, especialmente quando associada a
remogao do concreto nos furos. Modelos com atuacao exclusiva de um Ginico mecanismo, como
o GFRP ou os pinos de concreto, tendem a apresentar deformagdes mais expressivas, enquanto
a combinagao dos mecanismos atua de forma sinérgica na contencdo dos deslocamentos

relativos.
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Figura 4.40 — Deslizamento na capacidade tltima dos conectores da Série 2: (a) conectores com trés
possibilidades ruptura (S2-FRP, S2-FRP-EA e S2-FRP-RH); (b) conectores com apenas uma
possibilidade de ruptura (S2-FRP-EA/RH, S2-A36-EA e S2-CTL).

A Figura 4.41 apresenta os valores médios de rigidez inicial (Ky) dos conectores da
Série 2, classificados de acordo com o numero de mecanismos resistentes passiveis de ruptura.
O gréfico (a) mostra os conectores com trés ou duas possibilidades de ruptura (S2-FRP, S2-
FRP-EA e S2-FRP-RH), enquanto o grafico (b) contempla os modelos com apenas uma
possibilidade de ruptura (S2-FRP-EA/RH, S2-A36-EA e S2-CTL).

No grafico (a), o conector S2-FRP, que combina aderéncia, ancoragem por furos e
resisténcia do GFRP, apresentou rigidez inicial de 14,11 kN/mm, valor de referéncia para
comparag¢do. Com a eliminagdo da aderéncia, o modelo S2-FRP-EA apresentou rigidez inicial
de 3,30 kN/mm, resultando em uma reducgdo de 77%. Esse comportamento evidencia que a
interagdo superficial entre 0 GFRP e o concreto ¢ fundamental para restringir deslocamentos
iniciais. O conector S2-FRP-RH, com os furos preenchidos com barras de ago e mantendo a

aderéncia, apresentou rigidez de 11,77 kN/mm, ou seja, 17% inferior a do S2-FRP, indicando
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que a substitui¢do do concreto por aco nos furos reduz ligeiramente a rigidez inicial, ainda que
mantenha bom desempenho.

No grafico (b), o modelo S2-FRP-EA/RH, que exclui tanto a aderéncia quanto o
concreto nos furos, apresentou a menor rigidez da série, com valor médio de 1,71 kN/mm, o
que representa uma queda de 88% em relacdo ao S2-FRP. O conector S2-A36-EA, fabricado
em aco e projetado para induzir ruptura no concreto ao redor dos furos, obteve rigidez de
14,20 kN/mm, valor ligeiramente superior ao do modelo de referéncia, o que pode estar
relacionado a elevada rigidez do material metalico que compde o conector. Ja o conector S2-
Crz, sem furos e cuja resisténcia se da exclusivamente por atrito, apresentou rigidez inicial de
13,18 kN/mm, muito préxima a do S2-FRP (=7%), o que demonstra que o atrito ¢ um
mecanismo eficiente para limitar os deslocamentos iniciais, mesmo na auséncia de ancoragem
por furos.

Os resultados da Figura 4.41 indicam que a aderéncia entre GFRP e concreto ¢ o
fator que mais contribui para o aumento da rigidez inicial dos conectores. Sua eliminacdo leva
a reducgdes acentuadas na rigidez, mesmo quando mantidos outros mecanismos resistentes,
como a presenca de concreto ou a¢o nos furos. Ja a presenca da ancoragem por furos ou de
materiais com elevada rigidez (como o ago) pode atenuar parcialmente essa perda, mas nao

compensa totalmente a auséncia da interface aderente.
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Figura 4.41 — Rigidez inicial dos conectores da Série 2: (a) conectores com trés possibilidades ruptura
(S2-FRP, S2-FRP-EA e S2-FRP-RH); (b) conectores com apenas uma possibilidade de ruptura (S2-
FRP-EA/RH, S2-A36-EA e S2-CTL).
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4.3.3.2 Energia absorvida absoluta e relativa

A andlise da energia absorvida pelos conectores fornece informagdes
complementares ao comportamento mecanico avaliado por meio da capacidade ultima, rigidez
e deslizamento. A energia absoluta absorvida (Was) representa a area sob a curva forga—
deslocamento até o final do ensaio, expressando a quantidade total de energia dissipada pelo
sistema ao longo de toda a aplicagdo da forca. J& a energia relativa absorvida (W,.;) corresponde
a energia dissipada por unidade de for¢a maxima, permitindo uma avaliagdo normalizada da
capacidade de deformacdo dos conectores em relagdo a sua resisténcia. Esses parametros
contribuem para a compreensdo da ductilidade dos conectores e da forma como diferentes
mecanismos resistentes influenciam a dissipagao de energia.

A Tabela 4.18 apresenta os resultados individuais e estatisticos de Waps € Wier dos
conectores da Série 2. O conector S2-FRP, modelo de referéncia com atuagdo simultanea da
aderéncia, da ancoragem nos furos e da resisténcia do GFRP, apresentou energia absoluta média
de 272,91 kN-mm e energia relativa de 8,98 kN-mm/kN.

No modelo S2-FRP-EA, com eliminagao da aderéncia, observou-se um aumento na
energia absoluta para 303,66 kKN-mm (+11%) e uma elevagdo acentuada na energia relativa,
que atingiu 18,94 kN-mm/kN (+111%). Esse comportamento evidencia que a remogao da
aderéncia entre o GFRP e o concreto permitiu maior deformagdo do conector, o que resultou
em aumento significativo da energia dissipada por unidade de forca méaxima.

Por outro lado, o conector S2-FRP-RH, no qual barras de ago foram posicionadas
nos furos, mantendo-se a aderéncia entre GFRP e concreto, apresentou a menor energia absoluta
da série (159,85 kN-mm, —41%) e energia relativa de 4,75 kN-mm/kN (—47%). Esse resultado
sugere que, apesar do leve ganho em capacidade ultima, houve limitacdo no acimulo de
deformacdes, o que reduziu a quantidade de energia dissipada.

O modelo S2-FRP-EA/RH, que retine a eliminagdo da aderéncia e a substitui¢ao do
concreto nos furos por barras de ago, apresentou energia absoluta de 454,75 kN-mm (+67%) e
energia relativa de 25,32 kN-mm/kN (+182%), ambos os maiores valores entre os conectores
de GFRP. Esse comportamento confirma que a concentragdo da deformagao no GFRP, sem as
contribuigdes da aderéncia e do concreto nos furos, favorece a dissipagdo de energia ao longo
da aplicacao da forga.

O conector metalico S2-A36-EA, cuja falha ocorre no concreto nos furos,
apresentou os valores mais elevados da série: 930,19 kN-mm de energia absoluta e
30,69 kKN-mm/kN de energia relativa. Como o material do conector ndo rompe, a falha do

sistema ¢ controlada pelo comportamento do concreto. Nesse caso, a propagacao das fissuras
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tem inicio nos furos e se estende pelas regides adjacentes, sendo controlada pela presenga da
armadura, que restringe a abertura das fissuras e contribui para a ductilidade do sistema.

Por fim, o conector S2-Crz, baseado apenas no atrito superficial entre GFRP e
concreto, apresentou energia absoluta de 275,80 kN-mm (praticamente igual a do S2-FRP) e
energia relativa de 10,56 kN-mm/kN. Os resultados da Tabela 4.18 demonstram que a
eliminagdo da aderéncia tende a aumentar a energia relativa. Por outro lado, a presenca de
mecanismos que restringem a deformagao, como o reforco metalico nos furos ou a combinagao
com aderéncia, pode reduzir significativamente a dissipagdo de energia. Assim, os parametros
de energia permitem distinguir conectores mais deformaveis e com maior capacidade de

absorc¢ao, mesmo quando suas resisténcias ultimas s3o mais baixas.
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Tabela 4.18 — Resultados individuais e estatisticos dos parametros mecéanicos dos conectores da Série 2: energia absoluta absorvida (W) € energia relativa

absorvida (W;e).
Codigo Wass Whret

Xp [kN.mm] x [kN.mm] s [kN.mm] ¢, [%] x, [kKN.mm/kN] x [kKN.mm/kN] s [kN.mm/kN] ¢, [%]
S2-FRP-A 261,01 8,57
S2-FRP-B 244,29 272,91 36,07 13,22 8,71 8,98 0,60 6,63
S2-FRP-C 313,42 9,66
S2-FRP-EA-A 397,71 23,65
S2-FRP-EA-B 264,96 303,66 81,87 26,96 15,77 18,94 4,16 21,94
S2-FRP-EA-C 248,31 17,40
S2-FRP-RH-A 166,19 5,12
S2-FRP-RH-B 157,52 159,85 5,56 3,48 4,34 4,75 0,39 8,17
S2-FRP-RH-C 155,83 4,80
S2-FRP-EA/RH-A 387,17 22,35
S2-FRP-EA/RH-B 441,30 454,75 75,21 16,54 25,82 25,32 2,75 10,87
S2-FRP-EA/RH-C 535,78 27,79
S2-A36-EA-A 837,50 29,36
S2-A36-EA-B 1.038,92 930,19 101,66 10,93 32,05 30,69 1,35 4,38
S2-A36-EA-C 914,16 30,67
S2-CTL-A 289,85 10,64
S2-CTL-B 255,79 275,80 17,79 6,45 9,82 10,56 0,70 6,59
S2-CTL-C 281,75 11,21
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A Figura 4.42 apresenta a energia absoluta absorvida (Wauss) pelos conectores da
Série 2, com destaque para os valores médios e respectivas barras de erro, calculadas com base
nos desvios-padrao. No grupo de conectores com trés possibilidades de ruptura (Figura 4.42a),
o0 S2-FRP-EA obteve o maior valor médio de energia (303,66 kN-mm), superando o conector
de referéncia S2-FRP (272,91 kN-mm), enquanto o S2-FRP-RH apresentou a menor dissipagao
(159,85 kN-mm). Esses resultados refor¢am que a eliminag¢do da aderéncia, ao permitir maior
deformabilidade do GFRP, favorece o aumento da energia dissipada, mesmo com redugao na
capacidade ultima.

Na Figura 4.42b, composta por conectores com apenas uma possibilidade de
ruptura, destaca-se o valor elevado de energia absorvida do S2-A36-EA (930,19 kN-mm), o
maior de toda a série. Isso se deve a nao ruptura do conector metalico, o que transfere o colapso
para o concreto nos furos, permitindo a propagagdo de fissuras controladas pela armadura. O
S2-FRP-EA/RH também apresentou dissipacdo expressiva (454,75 kN-mm), superior aos
conectores de trés mecanismos, em func¢do da concentragdo da deformacao no GFRP. O S2-
Cri, por sua vez, mostrou valor proximo ao do S2-FRP (275,80 kN-mm), indicando que o atrito
superficial, embora limitado, ainda permite significativa absor¢ao de energia.

A comparagdo entre os grupos evidencia que a restrigdo ou liberacdo dos
mecanismos resistentes (aderéncia, ancoragem e resisténcia do material) afeta diretamente a
capacidade de dissipacao de energia dos conectores. Além disso, a variagdo nos desvios-padrao,
notadamente mais elevados nos modelos com deformabilidade acentuada (como S2-FRP-EA e
S2-FRP-EA/RH), indica maior sensibilidade dessas configuracdes as variagdes geométricas e

aos processos locais de fissuracao.
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Figura 4.42 — Energia absoluta absorvida dos conectores da Série 2: (a) conectores com trés
possibilidades ruptura (S2-FRP, S2-FRP-EA e S2-FRP-RH); (b) conectores com apenas uma
possibilidade de ruptura (S2-FRP-EA/RH, S2-A36-EA e S2-CTL).

A Figura 4.43 apresenta os valores médios da energia relativa absorvida (W) pelos
conectores da Série 2, acompanhados das respectivas barras de erro. Esse pardmetro permite
avaliar a capacidade de dissipag¢do de energia por unidade de forca maxima, fornecendo uma
medida comparativa da deformabilidade especifica dos conectores, independentemente de suas
resisténcias ultimas.

Na Figura 4.43a, referente aos conectores com trés possibilidades de ruptura,
observa-se que o modelo S2-FRP-EA, com eliminagao da aderéncia, apresentou a maior energia
relativa do grupo (18,94 kN-mm/kN), com desvio-padrao relativamente elevado. Esse resultado
destaca que a auséncia de aderéncia potencializa a deformagao do GFRP, elevando a dissipagao
de energia por forca maxima aplicada. O conector de referéncia S2-FRP apresentou valor
intermediario (8,98 kN-mm/kN), enquanto o S2-FRP-RH, com barras de ago nos furos e
aderéncia preservada, resultou no menor valor da série (4,75 kN-mm/kN), evidenciando que a
presenca dos mecanismos de restri¢do a deformacao reduz a eficiéncia relativa na absor¢ao de
energia.

Na Figura 4.43b, que inclui conectores com apenas uma possibilidade de ruptura,
os maiores valores foram observados nos conectores S2-A36-EA (30,69 kN-mm/kN) e S2-
FRP-EA/RH (25,32 kN-mm/kN), ambos com elevada deformabilidade e forca maéxima
moderada, resultando em uma dissipagdo proporcionalmente acentuada. No primeiro caso, a
propagacao progressiva de fissuras no concreto contribuiu para esse comportamento, enquanto

no segundo, a auséncia simultdnea da aderéncia e do concreto nos furos concentrou a
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deformagdo no GFRP. O S2-C7z, por outro lado, apresentou valor préximo ao do modelo padrao
(10,56 kN-mm/kN), indicando que a transferéncia de esfor¢os exclusivamente por atrito,
embora limitada, mantém uma capacidade relativa de absor¢do expressiva.

A Figura 4.43 reforca que a eliminacao da aderéncia, isoladamente ou combinada
a colocacdo de barras de ago nos furos, estd associada aos maiores valores de energia relativa,
ao passo que a presenca de elementos de reforgo ou restricdo ao deslocamento, como barras de
aco ou aderéncia preservada, tende a reduzir a deformabilidade especifica dos conectores. Essa
distingao ¢ util para identificar configuragdes mais adequadas em situacdes nas quais se deseja
avaliar o limite Gltimo de trabalho, com énfase no controle das deformagdes, mas sem

comprometer significativamente a for¢a maxima suportada pelo sistema.
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Figura 4.43 — Energia relativa absorvida dos conectores da Série 2: (a) conectores com trés
possibilidades ruptura (S2-FRP, S2-FRP-EA e S2-FRP-RH); (b) conectores com apenas uma
possibilidade de ruptura (S2-FRP-EA/RH, S2-A36-EA ¢ S2-CTL).

4.3.4 Avaliagdo da ductilidade

A avaliacdo da ductilidade dos conectores foi realizada conforme os critérios
estabelecidos na norma prEN 1994-1-1 (EUROCODE, 2024), os quais se baseiam na analise
da curva forga—deslizamento em termos da rigidez inicial (Ky), do deslizamento na resisténcia
caracteristica (dex) € do deslizamento final na capacidade tltima (d.x). A classificagdao considera
trés categorias: D3 (mais ductil), D2 (ductilidade intermediaria) e D1 (fragil). Em alguns casos,
os parametros obtidos se aproximaram dos critérios definidos, mas ndo os atenderam
integralmente, devido ao valor de Jex exceder o limite estipulado. Nesses casos, optou-se por
uma classificagdo aproximada, que indica comportamento compativel com a respectiva

categoria de ductilidade, mas com ressalvas quanto ao desempenho no regime elastico. Embora
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essas aproximacdes indiquem tendéncia favoravel a ductilidade global do conector, também
podem representar uma limitacdo do ponto de vista do estado limite de servico, por estarem
associadas a maiores deformacdes iniciais.

A Tabela 4.19 apresenta os principais parametros extraidos das curvas forca—
deslizamento dos conectores da Série 2, com suas respectivas classificagdes segundo a norma.
O conector S2-FRP foi classificado como D2, com der = 1,74 mm e dux = 8,32 mm, refletindo
comportamento moderadamente ductil. O S2-FRP-EA apresentou deslizamento elevado tanto
no inicio (dex = 3,88 mm) quanto na capacidade ultima (d.x = 12,80 mm), o que inviabilizou a
classificagdo formal como D3, mas justifica sua categorizagdo como ~D3, indicando
comportamento proximo ao desejado para elevada ductilidade. O conector S2-FRP-RH, por sua
vez, apresentou dex levemente acima do limite e d. abaixo de 6 mm, sendo classificado como
~D1, com comportamento predominantemente fragil, mas com inicio de resposta
moderadamente deformavel.

No segundo grupo, o conector S2-FRP-EA/RH atingiu d. = 27,07 mm, mas com
Oek = 8,86 mm, muito superior ao limite normativo, o que resultou em classificagdo ~D3, com
comportamento altamente deformével, porém com prejuizo a resposta inicial. Ja o S2-A36-EA
atendeu integralmente aos critérios da categoria D3, com de = 1,85 mm € du = 27,58 mm,
indicando comportamento altamente ductil e estavel. Por fim, o S2-Cr; foi classificado como
D1, com 0. de apenas 3,21 mm, revelando comportamento fragil, dominado pelo atrito na

interface entre GFRP e concreto, sem mecanismos adicionais de ancoragem.

Tabela 4.19 — Classificagdo da ductilidade dos conectores da Série 2 conforme prEN 1994-1-1: forca
maxima (P.), resisténcia caracteristica (Pgx), deslizamento na resisténcia caracteristica (Jex),
deslizamento na capacidade ultima (d.x), rigidez inicial (Ky) e categoria atribuida (D1, D2 ou D3).

. N P . ¥ K ri
Identificagdo  Pe[kN] Xy [II&II/;I] [rir;] (N/mm] Cdallltcetgifid:die
S2-FRP 2828 2545 1,74 832 14,60 D2
S2-FRP-EA 1485 1337 388 1280 345 D3
S2-FRP-RH 33,55 3020 262 460 11,52 DI
SO.FRP-EA/RH 1810 1629 886 27,07 1,84 D3
$2-A36-EA 31,05 27,95 185 27,58 1511 D3
$2-CTL 2551 2296 1,72 321 1334 DI

A Figura 4.44 ilustra, de forma esquematica, a modelagem das curvas forca—
deslizamento utilizada para a classificacdo dos conectores. Na parte (a), observa-se que o
conector S2-FRP, classificado como D2, apresentou uma curva com platd estavel apos a forga

caracteristica, sem atingir deslizamentos superiores a 10 mm. O S2-FRP-EA, com resposta mais
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deformavel, exibiu grande alongamento horizontal apds o pico, justificando a classificagao
~D3, enquanto o S2-FRP-RH, apesar de alcancar forca elevada, apresentou d.« limitado e pouco
prolongamento da curva, compativel com um comportamento ~D1.

Na parte (b), destacam-se os modelos com ductilidade mais pronunciada. O
conector S2-FRP-EA/RH alcangou grande deslizamento final, mas com inicio excessivamente
deformével, resultando em classificagdo ~D3. O S2-A36-EA, com curva linear seguida de platd
e alongamento expressivo, preencheu integralmente os critérios da categoria D3. Ja o S2-CTL
apresentou uma curva com deslocamento final reduzido e rapida estabilizagdo apos o pico,

confirmando a classificagdo D1 e indicando comportamento fragil e pouco deformavel.
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----S2-FRP-EA (~D3) ----1S2-A36-EA (D3)
......... S2-FRP-RH (~D1) seeneee- §2-CTL (D1)
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Figura 4.44 — Modelagem das curvas para classificagdo da ductilidade dos conectores da Série 2:
(a) S2-FRP, S2-FRP-EA e S2-FRP-RH; e (b) S2-FRP-EA/RH, S2-A36-EA e S2-CTL.

Com base nos critérios normativos adotados, foi possivel classificar adequadamente
o comportamento dos conectores da Série 2 em termos de ductilidade, evidenciando a influéncia
dos mecanismos resistentes e das configuragdes geométricas sobre a forma da curva forga—
deslizamento. Os conectores com ancoragem eficiente e rigidez preservada, como o S2-A36-
EA, demonstraram desempenho plenamente ductil, enquanto aqueles com auséncia de
aderéncia ou atuacdo restrita ao atrito, como o S2-FRP-EA/RH e o S2-CTL, apresentaram
comportamentos extremos, com elevada deformabilidade ou fragilidade acentuada,
respectivamente. Os casos classificados de forma aproximada refor¢am a sensibilidade do
parametro Je.x na avaliacdo do regime elastico e alertam para os impactos dessas variagdes no
desempenho em servico. De modo geral, a aplicacao dos critérios da prEN 1994-1-1 permitiu

ndo apenas diferenciar os conectores quanto a sua capacidade de deformagdo apds o limite

160



elastico, mas também fornecer subsidios técnicos relevantes para decisdes de projeto que
envolvam critérios de seguranga, desempenho em servico e capacidade de redistribuicdo de

esforgos.

4.4 Série 3: avaliacio do efeito da espessura do refor¢co em FRP na regiio entre as
camadas de concreto sobre o comportamento ao cisalhamento das conexdes com
conectores do tipo PERFOFRP

Este topico apresenta os resultados obtidos na Série 3, a qual teve como foco avaliar
o comportamento de conectores de GFRP submetidos a diferentes espessuras de reforgo
aplicadas na regido de GFRP na regido entre camadas de concreto. O objetivo foi identificar se
o aumento da espessura do enrijecedor poderia garantir que o rompimento ndo ocorra nessa
regido e, consequentemente, favorecer um comportamento mais ductil do conector.

Para tanto, foram utilizadas chapas adicionais de GFRP coladas sobre a area
exposta, fabricadas a partir do mesmo lote das chapas dos conectores e fixadas com a mesma
resina empregada na confeccdo dos conectores. A configuracdo geométrica dos conectores da
Série 3 manteve o didmetro dos furos e 0 mesmo espacamento adotados na Série 2, para efeitos
de comparagdo. Foram avaliados cinco modelos com espessuras de refor¢o variando entre 0
mm e 8 mm, cujos codigos de identificacdo seguem a nomenclatura “S3-#”’, onde ¢ representa
a espessura do reforco em milimetros. Cada modelo contou com trés réplicas, totalizando
quinze ensaios.

Assim, a validade dos resultados obtidos na Série 3 restringe-se as condigdes
experimentais adotadas, em que apenas a espessura do reforco em GFRP foi variada, mantendo-
se constantes as demais caracteristicas geométricas e de ensaio previamente definidas na Série
2. Portanto, as conclusdes apresentadas neste capitulo ndo devem ser extrapoladas diretamente
para conectores com diametros de furos, espagamentos ou materiais distintos daqueles aqui
investigados.

Com base nos resultados experimentais de capacidade tltima obtidos na Série 3, foi
desenvolvido o modelo analitico apresentado nos topicos 5.2.1 e 5.2.4. Esse modelo utilizou a
varia¢ao controlada da espessura do refor¢o na regido exposta para definir uma relacdo entre a
razdo geométrica R (fexp/tcon) € a capacidade resistente, permitindo quantificar o efeito do
enrijecimento sobre o desempenho ao cisalhamento dos conectores do tipo PERFOFRP.

Nos topicos a seguir, sdo apresentados os resultados experimentais quanto aos
padrdes de fissuragdo, curvas forca versus deslizamento relativo e parametros mecanicos

obtidos, seguidos da avaliacao da ductilidade dos conectores refor¢ados.
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4.4.1 Padrdes de fissuragao

A observagdo dos padrdes de fissuragdo ¢ fundamental para compreender os modos
de ruptura associados aos diferentes niveis de enrijecimento aplicados na regido de GFRP na
regido entre camadas de concreto dos conectores da Série 3. A analise qualitativa das fissuras
permite identificar em que local do conector as tensdes de maior magnitude se concentram e,
assim, avaliar a eficacia dos reforcos em redirecionar o mecanismo de falha para regides
estruturalmente mais favoraveis. A Figura 4.45 apresenta os padrdes de fissuragdao observados
nas trés réplicas de cada um dos cinco modelos testados.

Nos conectores S3-0, que ndo possuem enrijecedor, observaram-se fissuras
inclinadas a aproximadamente 45° na regido de GFRP na regido entre camadas de concreto.
Esse padrao de ruptura ¢ condizente com o comportamento esperado para conectores mais
frageis, nos quais nao héa elementos adicionais de refor¢o capazes de redirecionar as tensoes.

Com a introdug¢do de um refor¢o de 2 mm nos modelos S3-2, os padroes de
fissurag¢do passaram a apresentar maior variabilidade. Nas réplicas S3-2-A e S3-2-B, as fissuras
se desenvolveram na forma de fissuras verticais e/ou inclinadas atravessando os furos, enquanto
na réplica S3-2-C foi identificada uma fissura vertical na borda interna do conector, ou seja, na
interface GFRP/concreto, acompanhada de fissuras inclinadas. Esses resultados sugerem o
inicio de um redirecionamento das tensdes para regides mais internas do conector. Nos
conectores S3-4, as fissuras continuaram a se desenvolver na forma de trincas verticais e/ou
inclinadas atravessando os furos, o que indica que a espessura intermediaria do reforgo ja
contribui para uma dispersao mais efetiva das tensdes ao longo do conector.

A partir dos modelos S3-6, verifica-se uma mudanga no comportamento de
fissuracdo. As trincas passaram a ocorrer majoritariamente na forma de fissuras verticais
localizadas na borda interna do conector, frequentemente associadas a fissuras inclinadas nos
furos. Esse padrdo sugere uma transicdo no modo de ruptura, com maior participagao da regiao
de interface GFRP/concreto no processo de falha.

Nos conectores S3-8, com a maior espessura de reforgo testada, as fissuras tornam-
se predominantemente verticais e concentradas na borda interna do conector. Essa configuracao
indica uma concentragdo de tensdes nessa regido, possivelmente ocasionada pela
descontinuidade geométrica criada pela mudanca brusca de espessura entre a parte reforcada e
a porg¢ao ancorada do conector.

De modo geral, os resultados apresentados na Figura 4.45 evidenciam que ¢
fundamental evitar o rompimento na regido de GFRP na regido entre camadas de concreto, o

que pode ser alcancado pela aplicacdo de chapas de aco ou reforgos adicionais. Contudo, o
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aumento excessivo da espessura do refor¢o pode induzir a uma nova concentragao de tensdes
na borda interna do conector, promovendo o surgimento de fissuras indesejadas nessa interface.
Essa condicao também nao ¢ favoravel, uma vez que o comportamento mais adequado para os
conectores ¢ aquele em que ocorrem fissuragdes mais distribuidas ao longo da regiao de GFRP
confinado no concreto, caracteristica que tende a promover um desempenho mais ductil e

seguro para o sistema conector-concreto.
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Figura 4.45 — Padroes de fissuracdo observados nos conectores da Série 3: (a) S3-0-A; (b) S3-0-B;
(c) S3-0-C; (d) S3-2-A; (e) S3-2-B; (f) S3-2-C; (g) S3-4-A; (h) S3-4-B; (i) S3-4-C; (j) S3-6-A; (k) S3-
6-B; (1) S3-6-C; (m) S3-8-A; (n) S3-8-B; e (0) S3-8-C.
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A Tabela 4.20 apresenta os valores individuais, as médias (x), os desvios-padrao (s)
e os coeficientes de variagdo (c¢,) da extensdo das fissuras (/y) observadas nos conectores da
Série 3. Os dados revelam uma consideravel variabilidade entre os modelos. O conector S3-0,
sem enrijecedor, apresentou média elevada (32,33 cm) e ¢_v de 20,58%. Ja os modelos S3-2 e
S3-4 mostraram médias inferiores (22,91 cm e 21,11 cm, respectivamente), mas com maior
dispersdo, especialmente no S3-4 (¢, de 31,94%). O conector S3-6 teve a maior média de
fissuragdo (34,20 cm), enquanto o S3-8, com refor¢co mais espesso, apresentou a menor média

(21,26 cm) e o comportamento mais uniforme entre as réplicas (¢, de apenas 6,38%).

Tabela 4.20 — Extensao das fissuras (/) nos conectores da Série 3: valores individuais, médias,
desvios-padrao e coeficientes de varia¢do por configuracdo de conector.

Codigo x, [kN] X [kN] s [kN] ¢, [%]

S3-0-A 32,32
S3-0-B 25,68 32,33 6,66 20,58
S3-0-C 38,99
S3-2-A 29,19
S3-2-B 20,34 2291 5,47 23,88
S3-2-C 19,19
S3-4-A 14,40
S3-4-B 27,89 21,11 6,74 31,94
S3-4-C 21,05
S3-6-A 29,18
S3-6-B 40,97 34,20 6,08 17,79
S3-6-C 32,46
S3-8-A 22,60
S3-8-B 21,30 21,26 1,36 6,38
S3-8-C 19,89

A Figura 4.46 apresenta graficamente a variacdo da extensdo média das fissuras em
funcao da espessura do enrijecedor (#,), com barras de erro representando os desvios-padrao de
cada grupo. Visualmente, ndo se observa uma tendéncia clara os valores. Apesar da tentativa
de ajuste por regressao linear, a equacao obtida (y = -0,54x + 28,53) resultou em um coeficiente
de determinagdo muito baixo (R?> = 0,07), indicando auséncia de correlacdo estatisticamente
significativa.

De modo geral, tanto a tabela quanto o grafico mostram que a variagao da espessura
do refor¢o ndo gerou um padrdo consistente ou previsivel de fissuracdo nos conectores. Ainda
que a dispersdo dos dados tenha sido razodvel em diversos casos, os resultados ndo permitem

estabelecer uma relagdo direta entre o enrijecimento e a extensao das fissuras. A unica evidéncia
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significativa foi observada na andlise qualitativa dos modos de fissuracdo, apresentada na

Figura 4.45, que indicou tendéncias importantes quanto a localizagdo e ao tipo de ruptura.
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Figura 4.46 — Variagdo da extensdo das fissuras (/) nos conectores da Série 3 em fungdo da espessura
do enrijecimento (¢).

4.4.2 Carregamento versus deslizamento relativo

A avaliagdo do comportamento forca versus deslizamento relativo permite
compreender, de forma mais detalhada, a resposta mecanica dos conectores da Série 3 ao longo
de todo o processo de carregamento. A analise dessas curvas possibilita identificar alteragdes
narigidez, na ductilidade e na progressao do dano nos diferentes modelos ensaiados, em fung¢ao
da espessura do enrijecedor aplicado na regido de GFRP na regido entre camadas de concreto.
Neste topico, sdo apresentados inicialmente os graficos individuais de cada configuracao e, em
seguida, os graficos comparativos, os quais auxiliam na visualiza¢do das tendéncias globais de

comportamento estrutural entre os modelos analisados.

4.4.2.1 Grdficos individuais

A Figura 4.47 apresenta as curvas forca versus deslizamento relativo dos conectores
da Série 3, obtidas a partir das réplicas de cada configuragdo. A analise dessas curvas permite
observar a consisténcia dos resultados experimentais e avaliar o efeito da espessura do
enrijecedor sobre o comportamento mecanico dos conectores. De maneira geral, nota-se boa

concordancia entre as réplicas, com curvas proximas entre si em todas as configuracdes
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analisadas. Esse aspecto reforca a reprodutibilidade dos ensaios e a confiabilidade dos dados
obtidos.

O conector S3-0, sem enrijecedor, apresentou comportamento semi-ductil, com
queda progressiva da for¢ca apds o pico, mas sem ruptura abrupta. Esse desempenho esta
coerente com os padroes de fissuragcdo observados, que indicaram falha concentrada na regido
de GFRP na regido entre camadas de concreto.

Com a introducao de refor¢o de 2 mm, o conector S3-2 passou a apresentar um
comportamento que varia entre semi-ductil e ductil, com reducao gradual da forga apos o pico,
sem tramos lineares bem definidos, mas com maior capacidade de deformacao em comparagdo
ao S3-0. Esse efeito se intensifica no modelo S3-4, que apresentou comportamento nitidamente
ductil, incluindo um patamar plastico aproximadamente linear apos o pico de forga. Esse trecho
da curva se estende por um intervalo relativamente longo, seguido por uma queda também
gradual, o que indica boa capacidade de redistribui¢ao de esforcos.

O conector S3-6 manteve o patamar pléstico linear apds o pico, embora menos
prolongado. Entretanto, ao final dessa fase, observa-se uma queda abrupta da forga, sinalizando
um comportamento mais fragil apos a deformagdo plastica inicial. No modelo S3-8, esse efeito
¢ ainda mais pronunciado. Apesar da presenga de um curto patamar plastico, a queda da forca
¢ bastante abrupta, o que evidencia a perda de ductilidade associada ao aumento excessivo da
espessura do reforgo.

Em sintese, a progressiva eleva¢do da espessura do enrijecedor contribui para
alterar o modo de ruptura dos conectores, inicialmente promovendo maior ductilidade, mas, a

partir de certo ponto, favorecendo falhas mais bruscas e localizadas.
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Figura 4.47 — Curvas forca versus deslizamento relativo dos conectores da Série 3: (a) S3-0-7; (b) S3-
2-7; () S3-4-r; (d) S3-6-7; e (&) S3-8-7.

4.4.2.2 Grdficos combinados

A Figura 4.48 apresenta o comportamento médio de carregamento versus
deslizamento relativo dos conectores da Série 3, com os graficos construidos a partir da média
das réplicas de cada configuragdo. Para cada ponto de deslizamento, foi calculada a média da

for¢a correspondente, conforme descrito no item 3.5 do capitulo de processamento dos dados.
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A figura foi dividida em dois graficos: o primeiro (a) apresenta os modelos com reforgos de 0
a 4 mm, enquanto o segundo (b) abrange os modelos com reforcos de 4 a 8 mm.

Observa-se que, em ambos os graficos, o conector com refor¢o de 4 mm se destacou
com o melhor desempenho em termos de capacidade de carga e ductilidade da curva. O aumento
progressivo do enrijecimento de 0 mm para 2 mm e de 2 mm para 4 mm resultou em ganhos
significativos tanto na forca maxima quanto na capacidade de deformagao dos conectores.

Contudo, esse padrao se inverte a partir do refor¢o de 4 mm. Nota-se uma redugao
clara na carga maxima e na ductilidade ao se passar de 4 mm para 6 mm, e novamente de 6 mm
para 8 mm, indicando que o aumento excessivo da espessura do enrijecedor compromete o
desempenho do conector, possivelmente devido a concentracdo de tensdes na regido de
transi¢do entre o GFRP na regido entre camadas de concreto e o concreto.

A rigidez inicial das curvas, por outro lado, manteve-se relativamente constante
entre todas as configura¢des, sem variagcdes significativas que pudessem ser atribuidas a
espessura do reforco. Essa estabilidade indica que a rigidez no inicio do carregamento € pouco
sensivel as alteragdes geométricas promovidas pelos enrijecedores, ao contrario do
comportamento no pds-pico, onde os efeitos se tornam mais evidentes.

De forma geral, os graficos combinados reforgam que ha um intervalo ideal de
espessura de reforgo, representado aqui pelo modelo com 4 mm, que maximiza
simultaneamente a capacidade resistente e a ductilidade do conector, sem induzir mecanismos

de falha prematuros.
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Figura 4.48 — Comportamento carregamento versus deslizamento relativo da Série 3: (a) S1-57-Ss;
(b) S1-40-Sp; (c) S1-30-S; (d) SI-CTL
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4.4.3 Parametros mecanicos

A caracterizacdo do comportamento mecanico dos conectores da Série 3 ¢
aprofundada neste topico por meio da analise de parametros extraidos das curvas forga versus
deslizamento relativo. S3o apresentados, entre outros, os resultados de capacidade ultima,
deslocamento na capacidade ultima, rigidez inicial, energia absorvida e coeficientes de rigidez
elastico e ineldstico. Essa etapa complementa as andlises anteriores, nas quais foram
examinados os padrdes de fissuragdo e os graficos de for¢a versus deslizamento, permitindo
uma avaliagdo mais abrangente do efeito da espessura do enrijecedor sobre o desempenho

estrutural dos conectores.

4.4.3.1 Capacidade ultima, deslocamento na capacidade ultima e rigidez inicial

A Tabela 4.21 apresenta os valores individuais, as médias, os desvios-padrao e os
coeficientes de variacdo dos pardmetros mecanicos extraidos das curvas forga versus
deslizamento dos conectores da Série 3. Essa analise permite avaliar o efeito da espessura do
enrijecedor sobre o desempenho estrutural dos modelos testados.

Com relacdo a capacidade ultima (Qu..), observa-se um crescimento continuo de
S3-0 (20,25 kN) para S3-2 (23,05 kN) e S3-4 (27,21 kN), indicando ganhos progressivos de
resisténcia com o aumento da espessura do enrijecedor at¢é 4 mm. A partir desse ponto, os
valores voltam a cair: S3-6 apresentou média de 24,63 kN e S3-8 caiu para 20,84 kN, retornando
praticamente ao patamar inicial de S3-0. Isso confirma que o refor¢o de 4 mm resultou na
melhor performance em termos de resisténcia maxima.

Em relagdo ao deslocamento na capacidade ultima (Si..), 0 comportamento foi
distinto: os conectores S3-2 (2,94 mm) e S3-4 (2,56 mm) apresentaram valores intermediarios,
enquanto o S3-0 e o S3-6 ficaram em patamares semelhantes e ligeiramente inferiores (2,20 mm
e 2,62 mm, respectivamente). O modelo S3-8, por sua vez, apresentou deslocamento médio
significativamente maior (3,47 mm), mas com alto coeficiente de variacao (48%), o que indica
grande variabilidade entre as réplicas e possivel ocorréncia de instabilidades no mecanismo de
falha. Assim, embora S3-8 tenha alcangcado o maior deslocamento no pico, isso nao se traduziu
necessariamente em melhor desempenho, ja que ocorreu em conjunto com menor resisténcia e
maior dispersao.

Quanto a rigidez inicial (Ky), os valores médios permaneceram relativamente
proximos entre os modelos, variando entre 11,77 kN/mm (S3-0) e 18,32 kN/mm (S3-4). O
modelo S3-4 apresentou a maior rigidez média, juntamente com bom controle de dispersao (cy

de 19,24%). O modelo S3-6 teve média de 12,75 kN/mm, com maior variabilidade (¢, de
170



28,56%), enquanto S3-8, apesar de uma média razoavel (14,72 kN/mm), também apresentou
alta dispersao.

Em sintese, os dados da Tabela 4.21 indicam que o modelo com refor¢o de 4 mm
(S3-4) apresentou o desempenho mais equilibrado entre resisténcia, rigidez e deslocamento, ao
passo que o modelo S3-8, apesar de permitir maior deformagdo no pico, teve desempenho
inferior em termos de forca maxima e maior instabilidade entre réplicas, o que o torna menos

vantajoso estruturalmente.
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Tabela 4.21 — Resultados individuais e estatisticos dos parametros mecanicos dos conectores da Série 3: capacidade ultima (Qs...), deslocamento na capacidade

ultima (S) e rigidez inicial (K)).

L. Olou Siou Ky

Codigo = TNl FIKN] S[kN] Gy [%] x,[mm] %[mm] s[mm] Cy[%] % KNmm] Z[kNmm] s [kNmm] ¢, [%]
S3-0-A 19,86 1,88 12,71

S3-0-B 21,54 20,25 1,15 5,68 2,74 2,20 0,47 21,52 10,97 11,77 0,88 7,45
S3-0-C 19,34 1,97 11,64

S32-A 22.82 2.30 13,04

S3-2-B 24,89 23,05 1,74 7,55 3,36 2,94 0,56 19,11 14,67 14,19 1,00 7,03
S3-2-C 21,43 3,15 14,85

S3-4-A 26,61 2,11 18,32

S3-4-B 27,02 27,21 0,71 2,60 2,92 2,56 0,41 16,13 14,53 15,15 291 19,24
S3-4-C 27,99 2,66 12,59

S3-6-A 21,98 2,52 13,86

S3-6-B 26,11 24,63 2,30 9,34 3,09 2,62 0,43 16,55 8,68 12,75 3,64 28,56
S3-6-C 25,80 2,24 15,70

S3-8-A 20,63 5,28 18,05

S3-8-A 22,59 20,84 1,66 7,97 3,11 3,47 1,66 48,00 13,61 14,72 2,93 19,92
S3-8-A 19,29 2,01 12,51
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A Figura 4.49 mostra a variagdo da capacidade ultima (Q/,.) dos conectores da
Série 3 em fungdo da espessura do enrijecedor, comparando dois modelos de regressao:
polinomial e linear. O modelo polinomial de segundo grau (Figura 4.49a) apresentou excelente
aderéncia aos dados experimentais, com equagao y = -0,36x* + 2,98x + 19,79 ¢ R*> = 0,90,
refletindo de forma coerente o comportamento observado nos ensaios, ou seja, aumento da
capacidade até o refor¢o de 4 mm e posterior queda. Em contrapartida, a regressao linear (Figura
4.49b), com equagao y = 0,14x + 22,64 ¢ R>=0,02, revelou auséncia de correlagdo significativa,
indicando que o comportamento da capacidade ultima em funcao da espessura do refor¢o nao
pode ser descrito por uma relacao linear simples. Dessa forma, o modelo polinomial se mostra

mais adequado para representar a influéncia da espessura do enrijecedor sobre a resisténcia dos

conectores.
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Figura 4.49 — Variagao da capacidade Gltima (Qy,..) nos conectores da Série 3 em fungdo da espessura
do enrijecedor (0 mm a 8 mm), modelados por meio de regressao: (a) polinomial; e (b) linear.

Complementando a andlise da Figura 4.49, a Figura 4.50 examina a variagao do
deslocamento na capacidade ultima (S,..) em funcao da espessura do enrijecedor, utilizando os
mesmos dois modelos de regressdo. O modelo polinomial de segundo grau (Figura 4.50a), com
equacdo y =0,05x - 0,06x + 2,41 e R*= 0,58, apresentou ajuste fraco, mas ligeiramente superior
ao da regressao linear. J4 o modelo linear (Figura 4.50b), com equacao y = 0,22x + 2,09 e
R*=0,54, também apresentou correlagdo fraca, demonstrando que, apesar de uma leve
tendéncia de aumento do deslocamento com a espessura, os dados sdo dispersos e ndo seguem

um padrdo bem definido. Assim, diferentemente do que se observou para a capacidade tltima,
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a relacdo entre Sy, € espessura do enrijecedor ¢ mais incerta e ndo pode ser representada com

precisdo por nenhuma das abordagens testadas.
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Figura 4.50 — Variagdo do deslocamento na capacidade ultima capacidade (Si..) nos conectores da
Série 3 em func¢do da espessura do enrijecedor (0 mm a 8 mm), modelados por meio de regressao:
(a) polinomial; e (b) linear.

Dando continuidade a andlise dos efeitos da espessura do enrijecedor sobre os
parametros mecanicos, a Figura 4.51 apresenta a variacdo da rigidez inicial (Ky) em fungdo
dessa espessura, com modelos de regressao polinomial e linear. O ajuste polinomial de segundo
grau (Figura 4.51a), com equagdo y = -0,30x* + 2,26x + 10,26 ¢ R*> = 0,41, indicou uma
correlacdo fraca, sugerindo uma tendéncia de aumento da rigidez até determinado ponto,
seguida de uma leve redug@o. O modelo linear (Figura 4.51b), com equacdo y = 0,45x + 12,38
e R? = 0,25, apresentou desempenho ainda mais limitado, sem representar adequadamente as
variagoes observadas nos dados. Assim, diferentemente da capacidade tltima, cuja tendéncia
foi bem representada, e de forma semelhante ao que ocorreu com o deslocamento, a rigidez
inicial também nao apresentou uma relagdo claramente definida com a espessura do reforco,

sendo influenciada por outros fatores além da geometria local do conector.
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Figura 4.51 — Variagio da rigidez inicial (Ky) nos conectores da Série 3 em funcdo da espessura do
enrijecedor (0 mm a 8 mm), modelados por meio de regressdo: (a) polinomial; e (b) linear.

4.4.3.2 FEnergia absoluta absorvida e energia relativa absorvida

A Tabela 4.22 apresenta os valores individuais e estatisticos da energia absoluta
absorvida (Wauss) € da energia relativa absorvida (W) para os conectores da Série 3, permitindo
avaliar a capacidade de dissipagdo de energia dos modelos em termos absolutos e em relagdo a
forga maxima.

Observa-se que os conectores S3-2 e S3-4 apresentaram os maiores valores medios
de energia absorvida: 246,54 kN-mm e 253,41 kN-mm, respectivamente, com coeficientes de
variagdo baixos (8,38% e 3,36%). Esses resultados indicam desempenho consistente e eficiente
na dissipagdo de energia, tanto em termos absolutos quanto relativos. A energia relativa
absorvida, que considera a relagdo entre energia e forca maxima, reforca esse comportamento:
os modelos S3-2 (10,72 kN-mm/kN) e S3-4 (9,32 kN-mm/kN) foram os que mais se destacaram.

Por outro lado, os modelos com refor¢os de 6 mm (S3-6) ¢ 8 mm (S3-8)
apresentaram reducdes expressivas na energia absorvida. O S3-6 teve valor médio de
136,50 kN'mm, e o S3-8, de 113,23 kN-mm, ambos com coeficientes de variagdo mais
elevados, sugerindo maior variabilidade e desempenho inferior. Em termos relativos, os valores
também foram mais baixos, indicando perda de eficiéncia na capacidade de dissipacdo de
energia conforme a espessura do enrijecedor ultrapassa 4 mm.

O conector S3-0, sem reforco, apresentou valores médios bem inferiores aos dos

modelos intermediarios: 107,85 kN-mm de energia absoluta e 5,31 kN-mm/kN de energia
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relativa, evidenciando comportamento menos eficiente, embora mais consistente que os
modelos com refor¢o espesso.

Esses resultados refor¢gam a conclusdao de que os modelos com refor¢o de 2 mm a 4
mm representam a faixa de melhor desempenho estrutural da Série 3, tanto em termos de
resisténcia e deformabilidade quanto na capacidade de dissipacdo de energia, atributo
importante para aplicagdes em que o comportamento ductil e a resisténcia progressiva a ruptura

sao desejaveis.
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Tabela 4.22 — Resultados individuais e estatisticos dos pardmetros mecanicos dos conectores da Série 3: energia absoluta absorvida (W) € energia relativa

absorvida (W;e).

Codigo Wi Wra

Xp [KN'mm] X [kKN-mm] s [kN-mm] ¢, [%] x, [kKN-mm/kN] x [kN-mm/kN] s [kN-mm/kN] ¢, [%]
S3-0-A 96,46 4,86
S3-0-B 128,81 107,85 18,17 16,85 5,98 5,31 0,59 11,20
S3-0-C 98,28 5,08
S3-2-A 223,57 9,80
S3-2-B 263,61 246,54 20,66 8,38 10,59 10,72 1,00 9,30
S3-2-C 252,43 11,78
S3-4-A 259,33 9,75
S3-4-B 243,65 253,41 8,52 3,36 9,02 9,32 0,38 4,08
S3-4-C 257,25 9,19
S3-6-A 135,63 6,17
S3-6-B 122,68 136,50 14,28 10,46 4,70 5,58 0,78 13,92
S3-6-C 151,20 5,86
S3-8-A 118,96 5,77
S3-8-A 123,85 113,23 14,37 12,70 5,48 5,42 0,38 6,93
S3-8-A 96,87 5,02
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Complementando os dados apresentados na Tabela 4.22, a Figura 4.52 mostra a
variagdo da energia absoluta absorvida (W) em fun¢do da espessura do enrijecedor, utilizando
modelos de regressao polinomial e linear. O modelo polinomial de segundo grau (Figura 4.52a),
com equacao y =-31,98x> + 181,95x - 22,56 e R*> = 0,73, apresentou ajuste bom, indicando um
comportamento parabolico tipico: aumento da energia dissipada até o reforco de 4 mm e
posterior queda, em concordancia com os valores médios discutidos anteriormente. Ja a
regressao linear (Figura 4.52b), com equagao y = -9,93x + 201,29 e R*> = 0,05, ndo apresentou
correlagdo significativa, confirmando que o comportamento ndo pode ser descrito por uma
tendéncia linear. Os dados reforgam a conclusdo de que a faixa ideal de espessura para

maximizar a dissipagdo de energia situa-se entre 2 mm e 4 mm.
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Figura 4.52 — Variagao da energia absorvida (W) nos conectores da Série 3 em fung@o da espessura
do enrijecedor (0 mm a 8 mm), modelados por meio de regressdo: (a) polinomial; e (b) linear.

Dando sequéncia a analise da energia dissipada, a Figura 4.53 apresenta a variacao
da energia relativa absorvida (W,.;) em funcdo da espessura do enrijecedor, com modelos de
regressdao polinomial e linear. O modelo polinomial de segundo grau (Figura 4.53a), com
equacdo y = -0,96x% + 5,28x + 2,01 e R*> = 0,59, apresentou ajuste moderado, indicando uma
tendéncia de aumento da eficiéncia energética até cerca de 2 a 4 mm de reforco, seguido de
declinio. J& o modelo linear (Figura 4.53b), com equagao y = -0,49x + 8,74 ¢ R*> = 0,09,
demonstrou fraca correlacdo, reforgando que a relagdo nao ¢ linear. Esses resultados estdo em

consonancia com os valores da Tabela 4.22, reforcando que a faixa intermediéria de espessura
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proporciona melhor desempenho tanto em termos absolutos quanto relativos de dissipacdo de

energia.
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Figura 4.53 — Variagao da energia absorvida (W) nos conectores da Série 3 em fungao da espessura
do enrijecedor (0 mm a 8 mm), modelados por meio de regressdo: (a) polinomial; e (b) linear.

4.4.4 Avaliacao da ductilidade

A Tabela 4.23 apresenta a classificacdo da ductilidade dos conectores da Série 3
com base nos critérios estabelecidos pela norma prEN 1994-1-1, que considera o deslizamento
na resisténcia caracteristica (dex) € na forca maxima (Jduk), além da rigidez inicial (Ky). A partir
desses parametros, os conectores foram enquadrados nas categorias D1, D2 ou D3, conforme a
relagdo entre os deslocamentos e a capacidade de dissipagdo de energia antes da ruptura.

Observa-se que apenas o conector S3-2 atingiu a classificagdo D2, sendo os demais
enquadrados na categoria D1, o que indica comportamento de ductilidade limitada. Essa
classificagdo intermediaria do S3-2 esta associada ao seu elevado deslocamento ultimo
(0uk = 6,23 mm), bastante superior aos demais conectores. Esse desempenho sugere que a
espessura de 2 mm pode ter contribuido para um melhor equilibrio entre resisténcia e
deformabilidade, favorecendo um comportamento mais ductil. Por outro lado, conectores como
0 S3-4 e 0 S3-6, apesar de apresentarem alta resisténcia ou maior der, ndo atingiram patamares
de deslocamento suficientes apds a resisténcia caracteristica para avancar na classificacao de
ductilidade. J& o S3-8, com deslocamento limitado e maior rigidez, também permaneceu na

categoria D1.
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Tabela 4.23 — Classificagdo da ductilidade dos conectores da Série 3 conforme prEN 1994-1-1: forca
maéaxima (P.), resisténcia caracteristica (Pr«), deslizamento na resisténcia caracteristica (Jex),
deslizamento na capacidade ultima (d.x), rigidez inicial (X)) e categoria atribuida (D1, D2 ou D3).

. N P Oe Ou Ky Categoria de

Identificagio  Pe(kNI 40 (o] [mm]  [kN/mm] ductilidade
$3-0 1975 17,78 152 217 11,68 DI
$3-2 23,04 2074 136 623 1520 D2
S3-4 2735 2462 1,75 269 14,07 DI
$3-6 2541 2287 2,05 292 11,15 DI
$3-8 1993 17,94 129 201 13,88 DI

Dando continuidade a analise de ductilidade, a Figura 4.54 apresenta as curvas
modeladas de for¢a versus deslizamento para os conectores da Série 3, utilizadas na
classificagdo conforme a norma prEN 1994-1-1. Embora apenas o modelo S3-2 tenha sido
classificado como D2, observa-se que os conectores S3-4 e S3-6 apresentaram valores de forca
mais elevados no regime inelastico para um mesmo nivel de deslizamento, quando comparados
ao S3-2. Isso indica que, mesmo sem atingirem os critérios normativos exigidos para categorias
superiores de ductilidade, esses modelos mostraram desempenho mecanico relevante no trecho
apos o limite elastico.

As curvas dos conectores S3-0 e S3-8, por outro lado, situaram-se abaixo da do S3-
2 nesse mesmo regime, o que sugere que a auséncia de refor¢co ou o uso de enrijecedores
excessivamente espessos pode comprometer a capacidade resistente apds o inicio da fissuragao.
Ja no regime eléstico, todas as curvas apresentaram inclinacdes iniciais semelhantes, refletindo
rigidez inicial aproximadamente constante entre os diferentes modelos. Dessa forma, as
principais distingdes de comportamento entre os conectores ficaram concentradas no trecho

inelastico da resposta estrutural.
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Figura 4.54 — Modelagem das curvas para classifica¢ao da ductilidade dos conectores da Série 3:
(a) S3-0; (b) S3-2; (c) S3-4; (d) S3-6; ¢ (e) S3-8.

4.5 Série 4: avaliaciao do efeito do nimero e do diametro dos furos na regiiao de
ancoragem em concreto sobre o comportamento ao cisalhamento das conexdes com
conectores do tipo PERFOFRP

Este topico apresenta os resultados dos ensaios realizados na Série 4, cuja principal
particularidade em relacdo as séries anteriores foi a adog¢dao de diferentes combinagdes de
diametros e quantidades de furos nos conectores. Foram utilizados diametros de 12,70 mm,
15,88 mm e 19,05 mm, com variagdes de 1, 2 ou 3 furos por regido de ancoragem do GFRP.
Essas modificagdes foram implementadas com o objetivo de avaliar o efeito direto dessas
variaveis no comportamento mecanico dos conectores, especialmente em termos de resisténcia,
rigidez e ductilidade. Apesar das mudancas introduzidas, manteve-se constante o espagamento
relativo entre os furos e entre os furos e a borda interna dos conectores, de modo a preservar a
coeréncia geométrica entre os diferentes modelos e permitir comparagdes mais controladas
dentro da propria Série 4. A nomenclatura adotada nesta série segue o padrao “S4-Dy-n;”, sendo
indicada, respectivamente, a série, o didmetro dos furos em milimetros, a quantidade de furos
e a réplica do ensaio.

Dessa forma, os resultados obtidos na Série 4 sdo validos apenas para as
combinagdes especificas de didmetro e quantidade de furos consideradas, nas quais se manteve
constante a relacdo geométrica entre perfuragdes e bordas internas do conector. Extrapolagdes
para conectores com arranjos distintos de furos, diferentes espagamentos relativos ou outras
condi¢des ndo contempladas nos ensaios devem ser feitas com cautela e carecem de verificagao

experimental adicional.
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4.5.1 Padrdes de fissuragao

A analise dos padrdes de fissuracdo observados nos conectores da Série 4 permite
compreender como a variagao no numero e no didmetro dos furos influencia a propagacao das
fissuras nos ensaios de cisalhamento duplo. A diversidade geométrica das configuragdes
testadas gerou respostas distintas em termos de direcdo, localizagdo e extensdo das fissuras.
Como nas séries anteriores, as fissuras se concentram nas regioes de ancoragem do conector.

Na Figura 4.55, observa-se que os conectores do grupo S4-19-1, com apenas um
furo e maior didmetro (19,05 mm), apresentaram fissuras inclinadas partindo diretamente do
furo em direcdo a borda interna do conector, o que indica a concentragdo de tensdes ao redor
do unico ponto de ancoragem. Ja nos conectores S4-19-2, com dois furos do mesmo didmetro,
além de fissuras inclinadas semelhantes as do grupo anterior, surgiram também fissuras
verticais que interligam os furos ou se desenvolvem paralelamente a borda interna do conector,
sugerindo uma redistribuicdo mais complexa das tensdes entre as zonas de ancoragem. Em
comparagdo, o conector S2-FRP da Série 2, que pode ser considerado funcionalmente
equivalente a um modelo hipotético S4-19-3, apresentou fissuras inclinadas passando pelos
furos e algumas fissuras verticais menos pronunciadas, comportamento intermedidrio entre os
observados em S4-19-1 e S4-19-2.

Nos conectores S4-16-3, com trés furos de 15,88 mm, predominam fissuras
verticais interligando os furos, especialmente nas réplicas A e C. Na réplica B, identificou-se
uma fissura adicional passando junto a borda interna, enquanto a réplica A também apresentou
algumas fissuras inclinadas, o que indica uma possivel combina¢ido de mecanismos resistentes.
Por fim, nos conectores S4-13-3, com trés furos de menor diametro (12,70 mm), as fissuras
continuaram a se desenvolver verticalmente, conectando os furos entre si, com algumas se

estendendo até regides proximas a borda interna do conector.
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(j) S4-13-3-A (k) S4-13-3-B (1) S4-13-3-C

Figura 4.55 — Padrdes de fissuracdo observados nos conectores da Série 4: (a) S4-19-1-A; (b) S4-19-1-

B; (¢) S4-19-1-C; (d) S4-19-2-A; (e) S4-19-2-B; (f) S4-19-2-C; (g) S4-16-3-A; (h) S4-16-3-B; (i) S4-
16-3-C; (j) S4-13-3-A; (k) S4-13-3-B; e (1) S4-13-3-C.

A Tabela 4.24 complementa a analise dos padroes de fissuracdo discutidos
anteriormente ao quantificar a extensao das fissuras (/y) nos conectores da Série 4. Os valores
reforcam a percepcdo de que o numero e o didmetro dos furos influenciam significativamente
o comportamento a fissuragdo dos conectores.

Os conectores S4-19-1, com apenas um furo de grande didmetro, apresentaram a

maior variabilidade nos resultados (¢, = 51,38%), com extensdo média de fissuras mais
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dispersa, refletindo a instabilidade na propaga¢ao das fissuras quando ha apenas um ponto de
descontinuidade. A introducdo de um segundo furo, no caso dos S4-19-2, resultou em fissuras
mais longas (x = 39,57 cm) e menos dispersas (¢, = 14,92%), o que sugere que a duplicacao dos
furos contribuiu para um comportamento mais previsivel.

Ainda que ndo pertengcam oficialmente a Série 4, os valores dos conectores S4-19-
3 foram incluidos para efeito de comparacdo, com uma extensdo média de 56,27 cm e
coeficiente de variagdo moderado (20,47%). Essa configuragcdo apresentou as maiores fissuras
médias da tabela, o que se alinha ao padrao visualmente observado no conector S2-FRP,
sugerindo que o aumento no niamero de furos facilita a propagagdo mais ampla das fissuras ao
longo do conector.

Nos conectores com furos menores, S4-16-3 ¢ S4-13-3, as fissuras apresentaram
extensdes médias menores (20,53 cm e 32,46 cm, respectivamente), com dispersao moderada,
0 que pode ser atribuido ao menor diametro dos furos, que reduz a area de descontinuidade e

restringe o alongamento das fissuras.

Tabela 4.24 — Extensdo das fissuras (/;) nos conectores da Série 4: valores individuais, médias,
desvios-padrao e coeficientes de variagdo por configuragdo de conector.

Codigo  x, [emN] X [em] s [em] c¢, [%]
S4-19-1-A 11,65
S4-19-1-B 23,13 23,54 12,09 51,38
S4-19-1-C 35,83
S4-19-2-A 45,76
S4-19-2-B 38,93 39,57 590 14,92
S4-19-2-C 34,01
S4-19-3-A! 55,38
S4-19-3-B! 68,21 56,27 11,52 20,47
S4-19-3-C! 45,22
S4-16-3-A 16,55
S4-16-3-B 24,40 20,53 3,93 19,13
S4-16-3-C 20,65
S4-13-3-A 27,87
S4-13-3-B 36,04 3246 4,18 12,86
S4-13-3-C 33,47

A Figura 4.56 sintetiza a relacdo entre a extensdo das fissuras (/y) e trés variaveis
geométricas distintas dos conectores da Série 4: quantidade de furos (a), didmetro dos furos (b)
e area de perfuracao (c). A subfigura (a) revela uma forte correlacao linear entre o nimero de

furos e a extensdo das fissuras (R* = 1,00), o que indica que, para a geometria adotada, o
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aumento na quantidade de furos foi o fator mais determinante para a propagacao das fissuras
ao longo do conector. A subfigura (b), por outro lado, mostra uma correlacao fraca (R* = 0,43)
entre o diametro dos furos e a extensdo das fissuras, sugerindo que o didmetro isoladamente
nao explica com clareza o comportamento observado. Ja a subfigura (c), que relaciona a area
total de perfuracdo (45) com a extensdo das fissuras, apresenta uma correlacdo intermedidria
(R* = 0,49), indicando que, embora a area perfurada agregue os efeitos de quantidade e
diametro, a influéncia da quantidade de furos parece prevalecer como principal parametro de
controle. Esses resultados estdo alinhados com a analise anterior da Tabela 4.24, refor¢cando
que a presencga de multiplos furos proporciona trajetdrias preferenciais de fissuragdo e facilita

a dissipacdo das tensdes internas.

80 Dh [mm] Ah [cmz]
11 13 15 17 19 21 2 4 6 8 10
70 7 80 1 1 1 1 1 1 1
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T 50 1 11 60 | 60 [
£ 40 - 1 .50 B — 50 1 P
o =30 L <30 T3
J 20 1 i 20 1 I
10 10 - 10
0 0 0
,\w\ ,\qw o RENGE o ,\G’?} ,\bb o
%b& %b& %b( %b( %b( %b( %b& %b\ %b(
Corpos de prova Corpos de prova Corpos de prova
y=16,37x + 7,06 y=23,75x-23,10 y=5,33x+3,94
R*=1,00 R*=0,43 R>=0,49
(a) (b) ()

Figura 4.56 — Variacdo da extensdo das fissuras (/s) nos conectores da Série 1 em funcao da:
(a) quantidade de furos (710); (b) didmetro dos furos (Dy); e (c) area de perfuragio (4,).

4.5.2 Carregamento versus deslizamento relativo

O topico 4.5.2 apresenta as curvas forca versus deslizamento relativo dos
conectores da Série 4. Essas curvas permitem comparar o desempenho das diferentes
configuracdes em termos de rigidez e deformagdo, considerando as variagdes no numero € no
diametro dos furos. A andlise busca identificar como essas varidveis influenciam o

comportamento global dos conectores ao longo do carregamento.
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4.5.2.1 Grdficos individuais

Nesta se¢do, sdo apresentados os graficos individuais das curvas for¢a versus
deslizamento relativo para cada modelo de conector da Série 4, permitindo observar o
comportamento tipico de cada réplica e verificar a consisténcia entre os ensaios. A analise
grafica contribui para caracterizar a resposta mecanica dos conectores, especialmente em
relacdo a ductilidade, a presenca de patamares plasticos e a forma como ocorre a perda de
resisténcia apods o pico de forca.

A Figura 4.57a (S4-19-1) indica um comportamento ductil, com pequena queda de
forca ap6s o pico, seguida por um patamar plastico aproximadamente linear e, posteriormente,
uma queda discreta e gradual. A exce¢do se da na réplica B, que apresentou um comportamento
mais ductil, com um patamar plastico crescente € uma queda mais acentuada apos essa fase. Na
Figura 4.57b (S4-19-2), observa-se um comportamento igualmente ductil, com bom
alinhamento entre as réplicas. Todas apresentaram patamar plastico linear ¢ queda final bem
discreta e gradual, embora a réplica C tenha evidenciado uma perda de forca mais abrupta.

A Figura 4.57¢ (S4-16-3) também revela um comportamento ductil, com patamar
plastico relativamente linear, mas levemente decrescente. Nao ha uma queda de forga
claramente marcada, o que sugere uma transi¢ao suave entre os regimes plastico e residual. J&
a Figura 4.57d (S4-13-3) apresenta um comportamento ddctil com patamar plastico mais curto
que os demais. Apos o fim do regime plastico, verifica-se uma queda de forca mais evidente,
embora ainda gradual, caracterizando uma transicdo mais abrupta entre os regimes plastico e
residual. De modo geral, os graficos demonstram boa concordancia entre as réplicas, com

pequenas variagoes esperadas entre 0s ensaios.
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Figura 4.57 — Curvas forca versus deslizamento relativo dos conectores da Série 4: (a) S4-19-1; (b)
S4-19-2; (c) S4-16-3; e (d) S4-13-3.

4.5.2.2 Graficos combinados

Os graficos combinados apresentados na Figura 4.58 foram construidos a partir da
média das curvas forca versus deslizamento relativo de cada modelo, conforme metodologia
descrita em "3.5 Processamento dos dados". O objetivo ¢ facilitar a comparagao direta entre
diferentes conectores da Série 4. Para isso, foi incluido também o conector S4-19-3, que
corresponde ao modelo S2-FRP da Série 2, permitindo analisar o efeito comparativo da variagao
no numero e no didmetro dos furos frente a um conector de referéncia.

Na Figura 4.58a, observa-se que os trés modelos com diametro de 19,05 mm (S4-
19-1, S4-19-2 e S4-19-3) apresentaram rigidez inicial bastante semelhante. No entanto, a curva
do S4-19-3 posiciona-se acima das demais tanto ao longo de parte do regime eldstico quanto
em parte do patamar plastico, indicando que esse modelo suportou forcas mais elevadas para
os mesmos niveis de deslizamento. O patamar plastico e o trecho residual do S4-19-2 foram

visualmente bastante semelhantes aos do S4-19-3. Ja o S4-19-1 apresentou um patamar plastico
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ligeiramente mais prolongado, com a queda de forg¢a ocorrendo mais adiante, ainda que com
inclinagdo parecida a dos demais.

Na Figura 4.58b, novamente o S4-19-3 se destaca com a curva superior as demais
ao longo de praticamente toda a extensdo. As curvas dos modelos S4-13-3 ¢ S4-16-3 se
mostraram bastante préximas entre si até o final do regime plastico. Apos esse ponto, o S4-13-
3 apresentou uma queda um pouco mais acentuada, mas ainda gradual, enquanto o S4-19-3

exibiu uma queda consideravelmente mais brusca.

(a) S4-19-n; (b) S4-Dy-3
Figura 4.58 — Comportamento carregamento versus deslizamento relativo da Série 4: (a) S4-19-1, S4-
19-2 e S4-19-3; (b) S4-13-3, S4-16-3 e S4-19-3.

Em sintese, os resultados da Série 4 indicam que as diferencas no comportamento
forca versus deslizamento relativo entre os diferentes conectores testados foram relativamente
sutis. A reducao no numero de furo, como observado nos modelos com um ou dois furos,
favoreceu a extensao do patamar pléstico, embora essa configuragio tenha resultado em menor
capacidade de forca. Por outro lado, o conector com trés furos (S4-19-3), apesar de apresentar
maior resisténcia, teve sua forca reduzida mais precocemente, efeito associado ao maior grau
de fissuracdo induzido pela presenca de multiplos furos.

Quanto a variacdo no didmetro dos furos, verificou-se que os conectores com
diametros menores (13 mm e 16 mm) apresentaram comportamentos bastante semelhantes,
tanto em termos de formato das curvas quanto de desempenho geral. J&4 o0 modelo com furos de
19 mm atingiu maior capacidade de forca, mas apresentou uma queda mais abrupta apds o
patamar plastico, provavelmente em decorréncia do maior nimero de fissuras geradas, que

comprometeram a integridade do sistema ap6s o regime de deformacao plastica.
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4.5.3 Parametros mecanicos

O tdpico 4.5.3 apresenta os principais parametros mecanicos extraidos dos ensaios
da Série 4, com base nas curvas for¢a versus deslizamento relativo. Foram analisados diversos
indicadores, como a for¢a na capacidade ultima (Qi..), 0 deslizamento correspondente (Si..), 0
coeficiente de rigidez inicial (Ky), a energia absorvida (absoluta e relativa), o coeficiente de
rigidez elastico (K.), entre outros. Esses parametros permitem avaliar de forma o desempenho
mecanico dos conectores testados, possibilitando comparagdes entre as diferentes
configuragdes adotadas e identificando os efeitos provocados pelas variagdes no niimero € no

didametro dos furos.

4.5.3.1 Capacidade ultima, deslocamento na capacidade ultima e rigidez inicial

A Tabela 4.25 apresenta os resultados individuais e estatisticos de forca na
capacidade ultima (Qu..), deslizamento correspondente (Si..) € rigidez inicial (Ky) dos
conectores da Série 4. Entre os destaques, o conector S4-19-3, proveniente da Série 2 e
equivalente ao modelo S2-GFRP, obteve o maior valor médio de forca (30,31 kN) e a maior
rigidez inicial (14,11 kN/mm), mantendo também um deslizamento moderado na for¢a maxima
(2,77 mm). Esse conector, com trés furos de 19 mm, apresentou desempenho superior aos
conectores S4-19-1 (Qio.u = 25,79 kN) e S4-19-2 (Qio.u = 27,04 kN), que possuem um e dois
furos, respectivamente. Isso sugere que o aumento da area de perfuragdo pode estar associado
a ganhos de resisténcia até certo ponto

Em contrapartida, o conector S4-Cr;, também da Série 2 e correspondente ao
modelo sem furos, registrou menor capacidade de forga (26,14 kN), mas com excelente
regularidade entre réplicas (¢, = 4,03%) e alta rigidez inicial (13,18 kN/mm), desempenho que
destaca a estabilidade proporcionada pela auséncia de perfuracdes. Ja entre os modelos da Série
4, os conectores com furos de menor didmetro (13 mm e 16 mm), S4-13-3 e S4-16-3,
apresentaram comportamentos semelhantes entre si, com capacidade de forca ao redor de
25,8 kN e rigidez inicial variando de 13,54 kN/mm (S4-16-3) a 14,60 kN/mm (S4-13-3),
embora este ultimo tenha mostrado maior dispersdo nos resultados (¢, = 35,34%).

Os valores de deslizamento na forca maxima (S;,.,) também foram relativamente
proximos entre todas as configuragdes, variando de 2,77 mm (S2-19-3) a 3,26 mm (S4-16-3),
o que indica que as diferentes geometrias nao resultaram em variagdes significativas no nivel

de deformagdo associado a capacidade méaxima de forga.
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Tabela 4.25 — Resultados individuais e estatisticos dos parametros mecanicos dos conectores da Série 4: capacidade ultima (Qs..), deslocamento na capacidade
ultima (Sp..) e rigidez inicial (K)).

. Qlau Slo.u K/"

Ccod ~

OUEO T IKN] X [KN] s[kN] ¢, [%] x,[KN] Z[kN] s[KN] ¢ v[%] x,kKN/mm] % [kKN/mm] s[kN/mm] c, [%]
S4-CTL-A' 27,24 3,02 13,80
S4-CTL-B' 2604 2614 105 403 249 284 031 10,76 12,49 13,18 0,66 4,99
S4-CTL-C' 25,14 3,02 13,25
S4-19-1-A 23,87 3,16 10,59
S4-19-1-B 2796 2579 2,06 7,98 241 294 046 1578 16,76 12,71 3,51 27,63
$4-19-1-C 25,53 3,26 10,77
S4-192-A 27,30 2,43 13,62
S4-192-B 27,59 27,04 071 2,63 286 292 053 18,06 1332 12,26 2,10 17,14
S4-19-2-C 26,24 3,48 9,84
S4-19-3-A> 30,45 2.6 16,24
S4-19-3-B> 2805 3031 2,19 724 283 277 048 17,43 13,81 14,11 2,00 14,19
S4-19-3-C2 32,43 3,22 12,27
S4-133-A 23,09 3,43 10,28
S4-133-B 27,60 2581 241 935 2,69 289 047 1636 13,20 14,60 5,16 35,34
S4-133-C 26,66 2,55 2031
S4-163-A 2595 2,57 14,50
S4-16-3-B 2385 2587 198 7,64 393 326 0,68 20,88 14,40 13,54 1,57 11,60
S4-16-3-C 27,80 3,27 11,73

Obs. 1: conector proveniente da Série 2, correspondente a configuragdo sem furos (S2-CTL).
Obs. 2: conector proveniente da Série 2, identificado naquela série como S2-FRP.
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Dando continuidade a anélise apresentada na Tabela 4.25, a Figura 4.59 ilustra a
variagdo dos principais pardmetros mecanicos, capacidade ultima (Figura 4.59a), deslizamento
na capacidade ultima (Figura 4.59b) e rigidez inicial (Figura 4.59¢), em funcao da quantidade
de furos nos conectores da Série 4. Os graficos de barras representam os valores médios de cada
parametro, enquanto as barras de erro indicam os respectivos desvios-padrdo, permitindo uma
avaliagdo visual da dispersao dos dados.

No caso da Figura 4.59a, observa-se que a dispersao dos dados foi baixa, conforme
evidenciado pelas barras de erro reduzidas associadas a cada ponto, que representam os desvios-
padrdo calculados. Esse aspecto, também verificado nos valores da Tabela 4.25, reforca a
confiabilidade da tendéncia observada, expressa pela equagdo y =2,26x + 23,19, com R* = 0,94.
Além disso, esse comportamento ¢ coerente do ponto de vista estrutural: ao se aumentar a
quantidade de furos, aumenta-se também a area disponivel para ancoragem do GFRP no
concreto, o que tende a melhorar o desempenho resistente do conector.

J& na Figura 4.59b, referente ao deslizamento na for¢a méaxima (Si..), a regressao
linear apresentou um bom coeficiente de determinacao (R* = 0,84), com tendéncia de redugao
dos valores de Slu a medida que aumenta o niimero de furos (y =-0,09x + 3,05). No entanto, a
analise deve ser feita com cautela, pois as barras de erro sdo mais elevadas, indicando maior
dispersdo entre as réplicas, o que também foi identificado nos desvios-padrao da tabela. Isso
reduz o grau de confiabilidade da tendéncia observada, embora ela ainda sugira uma possivel
relagdo inversa entre o nimero de furos e a deformacdo na capacidade tltima.

Por fim, a Figura 4.59c mostra a varia¢do da rigidez inicial (Ky) com o niimero de
furos, ajustada pela equacao y = 0,70x + 11,62 e com R* = 0,53. O coeficiente de determinagao
moderado indica uma tendéncia menos definida, embora haja um leve aumento de rigidez com
o acréscimo de furos. Essa relagcdo, porém, ndo € tdo evidente quanto nas demais varidveis, o
que sugere que outros fatores podem estar influenciando o comportamento inicial dos

conectores.
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Figura 4.59 — Variagao da: (a) capacidade ultima (Qu..), (b) deslizamento na capacidade ultima, e
(c) rigidez inicial, nos conectores da Série 4, em fun¢do da quantidade de furos.

A Figura 4.60 apresenta a relagdo entre os principais parametros mecanicos dos
conectores da Série 4 (capacidade ultima, deslizamento na capacidade ultima e rigidez inicial)
com o didmetro dos furos (D) e a area de perfuracdo (4). Os graficos em barras exibem os
valores médios acompanhados das respectivas barras de erro, calculadas a partir dos desvios-
padrao.

Em relacdo a capacidade ultima, observaram-se os melhores ajustes lineares, tanto
para o didmetro dos furos quanto para a area de perfuracdo. A Figura 4.60a apresenta a equagao
y=10,71x + 16,09, com R> = 0,76, enquanto a Figura 4.60d, em fun¢do da éarea de perfuracao,
resultou em y = 0,97x + 21,39, com R* = 0,81. Esses resultados sugerem que o aumento no
diametro ou na area perfurada contribui para um ganho na resisténcia dos conectores, em linha
com o observado anteriormente na Figura 4.59a (quantidade de furos), que apresentou R* =
0,94.

Por outro lado, os demais parametros ndo apresentaram correlagdes expressivas.
Para o deslizamento na capacidade ultima, a Figura 4.60b mostrou y = -0,02x + 3,27 com
R?=10,06, e a Figura 4.60¢ indicou y =-0,03x + 3,16 com R* = 0,09, sugerindo que essa variavel
¢ pouco sensivel as alteracdes geométricas avaliadas. De forma semelhante, a rigidez inicial
apresentou R* = 0,22 na Figura 4.60c (y = -0,08x + 15,31) e R*> = 0,17 na Figura 4.60f
(y =-0,09x + 14,64), reforcando a auséncia de uma tendéncia clara.

A separacdo entre as analises por diametro dos furos e por area perfurada visou

identificar qual varidvel geométrica teria maior poder explicativo sobre o desempenho
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mecanico dos conectores, considerando que a area cresce com o quadrado do didmetro. No

entanto, a exce¢do da capacidade ltima, os resultados sugerem que as demais propriedades

(8lo.« € Ky) ndo demonstraram relacdo consistente com essas variaveis.
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Figura 4.60 — Variacdo: (a) da capacidade tltima (Qw..), (b) do deslizamento na capacidade tltima e
(c) da rigidez inicial, nos conectores da Série 4, em func¢do do didmetros dos furos (D;); e variagdo
(a) da capacidade ultima (Qs..), (b) do deslizamento na capacidade tltima, e (c) da rigidez inicial, nos
conectores da Série 4, em fungdo area de perfuragdo (4,).

4.5.3.2 Energia absorvida absoluta e energia absorvida relativa

A presente secdo apresenta os resultados da energia absoluta (W) € da energia

relativa (W,.;) absorvidas pelos conectores da Série 4, conforme os valores obtidos nas integrais
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das curvas forca versus deslizamento. A energia absoluta corresponde a area total sob a curva
até o ponto de ruptura, enquanto a energia relativa € a razao entre essa energia e a forga maxima,
permitindo avaliar o desempenho dos conectores em termos de capacidade de dissipagao de
energia em relacdo a sua resisténcia maxima.

De modo geral, os conectores S4-19-1 apresentaram os maiores valores médios de
energia absoluta (322,12 kN-mm), seguidos pelos modelos S4-16-3 (290,72 kN-mm) e S4-13-
3 (267,34 kN-mm). A dispersao dos resultados do S4-19-1, com ¢, de 15,55%, foi mais elevada
do que a observada nos demais conectores, embora ainda aceitavel dentro do contexto dos
ensaios experimentais. J4 os conectores S4-16-3 apresentaram baixa variabilidade (¢, = ,88%),
indicando comportamento mais homogéneo entre réplicas.

No que se refere a energia relativa, o destaque permanece com o conector S4-19-1
(12,45 kN-mm/kN), seguido por S4-16-3 (11,29 kN-mm/kN) e S4-13-3 (10,40 kN-mm/kN). Os
conectores de comparagdo da Série 2, S2-CTL (sem furos) e S2-19-3 (denominado S2-FRP),
apresentaram valores médios inferiores: 10,56 ¢ 8,98 kN-mm/kN, respectivamente. Esses dados
reforcam a observacdo de que o aumento do niimero de furos pode levar a redugdo da energia
absorvida, uma vez que os furos tendem a direcionar a formacao de fissuras, acelerando o

processo de colapso e antecipando a queda de forga.
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Tabela 4.26 — Resultados individuais e estatisticos dos pardmetros mecanicos dos conectores da Série 4: energia absoluta absorvida (W) € energia relativa

absorvida (W;e).
Codigo W abs Whrel

Xp [kN'mm] X [kN-mm] s [kN-mm] ¢, [%] x,[kKN'mm/kN] x [kN-mm/kN] s [kN-mm/kN] c, [%]
S4-CTL-A" 289,85 10,64
S4-CTL-B! 255,79 275,80 17,79 6,45 9,82 10,56 0,70 6,59
S4-CTL-C! 281,75 11,21
S4-19-1-A 284,61 11,92
S4-19-1-B 378,99 322,12 50,08 15,55 13,55 12,45 0,96 7,72
S4-19-1-C 302,77 11,86
S4-19-2-A 262,14 9,60
S4-19-2-B 325,48 274,37 46,23 16,85 11,80 10,12 1,48 14,64
S4-19-2-C 235,48 8,97
S4-19-3-A2 261,01 8,57
S4-19-3-B? 244,29 272,91 36,07 13,22 8,71 8,98 0,60 6,63
S4-19-3-C2 313,42 9,66
S4-13-3-A 261,39 11,32
S4-13-3-B 286,58 267,34 17,06 6,38 10,35 10,40 0,90 8,62
S4-13-3-C 254,05 9,53
S4-16-3-A 277,68 10,70
S4-16-3-B 297,42 290,72 11,29 3,88 12,47 11,29 1,03 9,09
S4-16-3-C 297,05 10,69

Obs. 1: conector proveniente da Série 2, correspondente a configuragdo sem furos (S2-CTL).
Obs. 2: conector proveniente da Série 2, identificado naquela série como S2-FRP.
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A Figura 4.61 apresenta a variagdo da energia absoluta (W) € da energia relativa
(W) absorvidas pelos conectores da Série 4 em funcdo da quantidade de furos. Os graficos
foram construidos com base nas meédias dos valores obtidos experimentalmente, sendo
acompanhados por barras de erro que representam os desvios-padrdo de cada configuragao.

Na Figura 4.61a, observa-se uma tendéncia de redug@o da energia absoluta com o
aumento da quantidade de furos, descrita pela equacdo da regressao linear y =-24,61x + 339,02,
com coeficiente de determinagdo R* = 0,77, o que indica uma correlagao razoavel. O conector
S4-Cr, (sem furos), utilizado como grupo controle, apresentou valor médio de energia
semelhante ao dos conectores S4-19-2 e S2-19-3, sugerindo que a presenga de dois ou trés furos
tende a nivelar os valores de W.ss em relagdo ao conector sem perfuragdes.

A Figura 4.61b, por sua vez, apresenta a variacao da energia relativa, com tendéncia
de queda mais acentuada conforme a equacao y =-1,73x + 13,98 e um excelente coeficiente de
determinagdo R* = 0,96. Esse resultado indica que a quantidade de furos explica quase
totalmente a variagdo observada em W, O grupo controle (S4-Cr;) apresentou valor
praticamente idéntico ao do conector S4-19-2. Esses dados reforcam a percep¢do de que, quanto
maior o numero de furos, menor a capacidade de absor¢do de energia por unidade de forca
maxima, possivelmente devido a maior propensao a fissuragdo e ruptura antecipada.

A Figura 4.61a mostra que a dispersdo dos valores de energia absoluta absorvida
foi moderada em todas as configuracdes, com desvios-padrao de 36,07 kN-mm para o conector
S2-19-3 (13,22%), 50,08 kN-mm para o S4-19-1 (15,55%) e 46,23 kN-mm para o S4-19-2
(16,85%), refletindo-se nas barras de erro apresentadas no grafico. J4 a Figura 4.61b, que
apresenta os valores de energia relativa absorvida em funcao da quantidade de furos, indica
uma dispersdao menor em média quando comparada a Figura 4.61a. Os desvios-padrdo variaram
entre 0,60 e 1,48 kKN-mm/kN, com coeficientes de variagao de 6,63% (S2-19-3), 7,72% (S4-19-
1) e 14,64% (S4-19-2), o que € coerente com as barras de erro mais curtas observadas no
grafico. Esses dados reforgam a consisténcia das medicdes de energia relativa absorvida e

indicam boa reprodutibilidade entre as réplicas testadas.
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Figura 4.61 — Variagdo da: (a) energia absoluta absorvida (W.); € (b) energia relativa absorvida, nos

conectores da Série 4, em fungo da quantidade de furos.

A Figura 4.62 mostra a variagdo da energia absorvida, absoluta (W) e relativa
(Wrer), em funcdo do didmetro dos furos (D) e da area de perfuragdo (A44) nos conectores da
Série 4. Os coeficientes de determinagdo obtidos foram baixos em todos os casos, indicando
auséncia de correlacgdo significativa entre essas variaveis. Para W, 0os valores de R* foram 0,05
(Figura 4.62a) e 0,03 (Figura 4.62¢), com equag¢des y = 0,88x + 263,07 e y = 0,88x + 271,62,
respectivamente. Para W,., os coeficientes foram ligeiramente superiores, mas ainda
insuficientes para indicar tendéncia: R* = 0,37 (Figura 4.62b, y = -0,22x + 13,77) e R* = 0,43
(Figura 4.62d, y = -0,32x + 12,17). Esses resultados confirmam que, diferentemente da

quantidade de furos, nem o didmetro individual nem a rea total perfurada mostraram influéncia

clara sobre a energia absorvida pelos conectores testados.
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Figura 4.62 — Variagao da: (a) energia absoluta absorvida (W.); € (b) energia relativa absorvida, nos
conectores da Série 4, em funcdo do didmetro dos furos (D;); e (c) energia absoluta absorvida (Was); €
(d) energia relativa absorvida, nos conectores da Série 4, em funcdo da area de perfuracdo (4;).

4.5.4 Avaliagao da ductilidade

O topico “4.5.4 Avaliagao da ductilidade” apresenta os resultados da classificacao
dos conectores da Série 4 conforme os critérios estabelecidos pela norma prEN 1994-1-1, com
base em parametros como for¢a maxima (P.), resisténcia caracteristica (Prx), deslizamento na
resisténcia caracteristica (Jdex), deslizamento na capacidade Gltima (Jux), rigidez inicial (Ky) e a
categoria de ductilidade atribuida (D1, D2 ou D3). Conforme apresentado na Tabela 4.27,
apenas os conectores S4-19-1 e S4-19-2 atingiram a classificagdo D3, enquanto os demais

conectores foram enquadrados na categoria D2. Esse resultado evidencia que os conectores com
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uma menor quantidade de furos, como os S4-19-1 (1 furo) e S4-19-2 (2 furos), apresentaram
maior capacidade de deformacao antes do colapso, atingindo deslizamentos superiores a 10 mm
em Ju, conforme exigido para a categoria D3.

Por outro lado, nenhum conector com trés furos pdde ser classificado como D3.
Isso pode ser atribuido ao fato de que uma maior quantidade de furos tende a facilitar a formagao
e o desenvolvimento fissuras, que acabam por reduzir a extensdo do regime pos-pico,
antecipando a queda de resisténcia antes que o deslizamento atinja o limite minimo de 10 mm
exigido para a classificacdo como D3. Dessa forma, mesmo com comportamento inicialmente
ductil, os conectores mais perfurados colapsaram mais rapidamente, comprometendo sua

qualificacao segundo os critérios normativos de ductilidade.

Tabela 4.27 — Classificag¢do da ductilidade dos conectores da Série 4 conforme prEN 1994-1-1: for¢a
maxima (P.), resisténcia caracteristica (Prx), deslizamento na resisténcia caracteristica (Jex),
deslizamento na capacidade ultima (d.x), rigidez inicial (Ky) e categoria atribuida (D1, D2 ou D3).

Identificagdo  Pe [kN] [ﬁﬁ] [rfli;] [n(i”r;] [kNI/Zlm] (iiautjt%ﬁfile?die
S4-19-1 2439 2195 159 1074 13,84 D3
$4-19-2 2250 22,68 1,66 10,12 13,63 D3
$4-19-3! 2828 2545 174 832 14,60 D2
S4-16-3 2434 2191 146 6,63 15,03 D2
S4-13-3 2527 2274 164 677 1592 D2

Obs. 1: conector proveniente da Série 2, identificado naquela série como S2-FRP.

A Figura Figura 4.63 — Modelagem das curvas para classificacdo da ductilidade dos
conectores da Série 4: (a) S4-19-n;; e (b) S4-Dy-3. apresenta a modelagem das curvas forca
versus deslizamento relativo utilizadas para a classificagdo da ductilidade dos conectores da
Série 4, divididas em dois conjuntos: (a) conectores com o mesmo didmetro de furo (19 mm) e
diferentes quantidades de furos (S4-19-nh) e (b) conectores com trés furos e diferentes
diametros (S4-Dh-3).

Na Figura 4.63a, observa-se que o conector S4-19-1 apresentou valores de forca
superiores aos demais especificamente no trecho plastico horizontal. As curvas de S4-19-2 e
S4-19-3, por sua vez, mostraram-se bastante proximas nesse mesmo trecho, com o S4-19-2
atingindo valores ligeiramente superiores aos do S4-19-3. A rigidez inicial das trés
configuragdes foi bastante semelhante, indicando resposta compativel no inicio do
carregamento.

Na Figura 4.63b, o conector S4-19-3 apresentou valores de forca superiores aos dos

conectores S4-16-3 e S4-13-3 ao longo do trecho plastico horizontal. As curvas desses dois
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ultimos mostraram comportamentos muito proximos, com o S4-13-3 apresentando valores
levemente maiores que o S4-16-3. Assim como no primeiro conjunto, a rigidez inicial dos trés
conectores foi bastante semelhante, demonstrando comportamento consistente no regime
elastico, independentemente da variagao no diametro dos furos.

Assim, os resultados indicam que conectores com um ou dois furos (S4-19-1 e S4-
19-2) apresentaram maior ductilidade, sendo classificados como D3, enquanto os com trés furos
foram limitados a categoria D2 devido ao colapso precoce induzido por maior fissuragdo. A
rigidez inicial foi semelhante entre todas as configura¢des, sugerindo que as variagdes

geométricas influenciam mais a ductilidade do que a resposta inicial.
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Figura 4.63 — Modelagem das curvas para classificagdo da ductilidade dos conectores da Série 4:
(a) S4-19-n;; e (b) S4-Dy-3.
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5 PROPOSTA DE UM MODELO ANALITICO DA CAPACIDADE RESISTENTE
DE CONEXOES PERFOFRP SOB ESFORCOS DE CISALHAMENTO
Conforme evidenciado nos resultados do programa experimental e na literatura
abordada na revisao bibliografica, a falha das conexdes PERFOFRP ¢ condicionada por:
a) ruptura do conector na regido situada entre as camadas de concreto
(OGFRP.exp); OU
b) ruptura da conexdo na regido ancorada no concreto (QGrrp.conf)-
A capacidade resistente do conector €, portanto, definida pelo menor valor entre as

duas condicdes expressas pela Equacdo 5.1.

QGFRP.exp

Qcrrp = min{ 5.1

QGFRP.con f

Essa abordagem se justifica porque, uma vez atingida a capacidade resistente de
qualquer uma dessas duas regides, a separacao das camadas de concreto ocorre inevitavelmente,
caracterizando a falha da conexao.

A capacidade resistente do conector na regido de GFRP confinado no concreto, por
sua vez, ¢ dada pelo menor valor entre:

a) o somatorio da resisténcia do concreto nos furos (Qpin) com a resisténcia de
aderéncia entre o GFRP e o concreto (Qudan)
b) o valor da resisténcia de cisalhamento do GFRP confinado no concreto

(OGFrp.cis).

Assim, Qcrrp.conf pode ser escrito nos termos indicados na Equacdo 5.2:

Qpin + Qadh

5.2
QGFRP.cis

QGFRP.conf = mln{

Isso se justifica porque, em termos tedricos, se a soma da resisténcia proporcionada
pela aderéncia com a resisténcia dos pinos de concreto fosse ultrapassada antes que a resisténcia
ao cisalhamento do PRFV ancorado fosse atingida, ocorreria a falha da conexdo, mesmo com
o conector permanecendo integro. No entanto, a condi¢do de ruptura dos pinos de concreto,
apos a perda da aderéncia entre o PRFV e o concreto, ndo pode ser verificada nos resultados

experimentais desta pesquisa. Dessa forma, o modelo que prevé essa capacidade resistente nao
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pdde ser validado, sendo apresentado apenas como uma proposta tedrica para descrever esse
possivel mecanismo de falha.

A aplicagao deste modelo deve ser restrita as condigdes investigadas nesta tese:
conectores PERFOFRP laminados por infusdao com GFRP de espessura média de 3,87 mm na
Série 1 (dez camadas CSM) e de 2,00 mm nas Séries 2, 3 e 4 (cinco camadas CSM); na Série 1,
furos de didmetro fixo de 19 mm, com combinag¢des de espacamento entre furos S, de 30, 40 e
57 mm e distancia a borda interna S, de 15, 25 ¢ 35 mm; e, na Série 4, variacao de didmetros
de 12,70 mm, 15,88 mm e 19,05 mm com 1, 2 ou 3 furos por regido de ancoragem, mantendo-
se o espacamento relativo constante. As propriedades do concreto correspondem a
fek=43,25 MPa (Série 1) e fu=38,57 MPa (Séries 2—4), com demais caracterizagdes
apresentadas no Capitulo 4. Extrapolag¢des para espessuras de laminado, combinacdes S;—Sp,
diametros/quantidades de furos ou classes de concreto fora dessas faixas devem ser feitas com

cautela e carecem de validagao experimental ou numérica adicional.

5.1 Ruptura no concreto nos furos

A ruptura do concreto dos furos caracteriza-se pela formagao de pinos de concreto
entre os furos e o subsequente cisalhamento desses elementos sob a acdao de esfor¢os de
cisalhamento. Para avaliar a resisténcia desse mecanismo, foram realizados trés ensaios
experimentais utilizando um conector metélico projetado de forma a ndo romper, de modo que
a falha fosse restrita ao concreto que preenche os furos (ver Figura 2.6d e Figura 4.36a a c).

Os resultados obtidos foram 22,00 kN, 22,69 kN e 23,10 kN (média de 22,60 kN),
considerando o limite do regime elastico, para pinos de concreto com diametro de 19,05 mm.
Caso fosse considerada a parcela plastica mobilizada apds o esgotamento da elasticidade, o

valor estimado poderia chegar a 30,25 kN, o que representa um acréscimo de aproximadamente

, . . . daz
37 %. A area de cisalhamento de cada pino foi calculada como A, = nT, resultando em

aproximadamente 285 mm? por pino. Considerando trés pinos por conector, a area total de
cisalhamento foi de 855 mm?. Com base nessas informacgdes, a tensdo média de cisalhamento
obtida experimentalmente foi de aproximadamente 26,40 MPa.

Recomenda-se a adog¢ao da Equacao 5.3, originalmente desenvolvida para
conectores do tipo PERFOBOND (OGUEJIOFOR; HOSAIN, 1997), em situagdes analogas em

que a ruptura ocorre nos pinos de concreto (Opin):

Qo =.31'h't'fck+.[))2'Atr'fy+.[))3'nh'th'\/fck+.B4'Acc' fek 53
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Em que:
e /i [mm] e ¢ [mm)] sdo, respectivamente, a altura e a espessura do conector;
e f. [MPa] ¢ a resisténcia a compressao do concreto;
e A, [mm?] ¢ a drea da armadura transversal que passa pelos furos;
e f,[MPa] ¢ a resisténcia ao escoamento do aco;
e 7, ¢ o numero de furos no conector;
e Dj[mm] ¢ o diametro do furo;
o A, [mm?] ¢ a area de cisalhamento de concreto por conector; e
e [ sdo os coeficientes obtidos por andlise de regressao que melhor se

ajustaram aos dados experimentais e numéricos disponiveis (51 =4,470;

S1=10,900; 5> =3,300; B4 =0,010.

Eliminando-se as duas primeiras parcelas e a ultima da equacdo, por nao se
aplicarem ao caso especifico dos conectores PERFOFRP analisados nesta tese (efeito da frente
de concreto, da armadura atravessando os furos ¢ da aderéncia entre o conector de ago ¢ o
concreto, respectivamente), obtém-se o valor de 22,31 kN, correspondente apenas a ruptura dos
pinos de concreto. Esse valor representa uma reducio de 15,5% em relacdo ao resultado
experimental de 26,40 kN, sendo considerado, portanto, uma aproximagao satisfatoria.

Cabe destacar que a reserva plastica observada nos ensaios com conectores
metalicos, caracterizada pelo deslizamento no interior do corpo de prova e pela fissuracao do
concreto, nao ocorre nos conectores de FRP. Assim, essa contribuigdo adicional de resisténcia
ndo foi considerada, restringindo-se a analise ao regime elastico. Essa decisdo assegura a
coeréncia entre 0 modelo proposto € o comportamento experimental observado nesta pesquisa.

Como a aplicagdo direta da Equagdo 5.3 resultou em uma subestimagao de 15,5%
em relagdo ao valor experimental, procedeu-se a calibracdo do coeficiente f3. O valor original
de 3 = 3,300 forneceu uma estimativa de 22,31 kN, enquanto o ajuste pela razdo entre os
valores experimental (26,40 kN) e tedrico indicou um coeficiente calibrado de £3 = 3,90. Com
esse ajuste, a resisténcia prevista pelo modelo passa a coincidir com a obtida em ensaio,

eliminando o erro identificado e aumentando a precisdao da formulagao.

5.2 Ruptura no GFRP
O presente topico aborda modelos destinados a previsao da ruptura em conectores

PERFOFRP condicionada ao comportamento do PRFV. Sdo analisados quatro cendrios
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distintos: a ruptura do material na regido situada entre as camadas de concreto, a ruptura do
PRFYV confinado no concreto, a perda de aderéncia na interface PRFV-concreto e os efeitos do

enrijecimento aplicado na regido exposta.

5.2.1 GFRP naregido entre camadas de concreto

A ruptura do PRFV na regido situada entre as camadas de concreto caracteriza-se
pelo surgimento de fissuras verticais e/ou inclinadas concentradas nessa faixa do conector,
conforme ilustrado na Figura 2.6b e na Figura 2.7. Esse mesmo comportamento foi observado
nos ensaios desta pesquisa, em que diferentes conectores apresentaram esse tipo de falha,
exemplificado na Figura 4.5a, Figura 4.5b e Figura 4.5c.

A previsdao da ruptura do GFRP na regido situada entre as camadas de concreto
requer a ado¢ao de um modelo que considere de forma explicita a interacao entre as tensdes
normais de flexdo e as tensdes de cisalhamento. Em laminados com fibras distribuidas
aleatoriamente, como € o caso dos conectores analisados, admite-se um comportamento quase
isotropico no plano, o que possibilita o uso de critérios classicos de falha aplicados a materiais
homogéneos. Nesse contexto, foi adotado o Critério de Mohr, por se tratar de um modelo
simples e a0 mesmo tempo eficaz para representar situagdes em que a ruptura ¢ condicionada
pela atuacao combinada de tensdes normais e de cisalhamento. O critério estabelece que a falha
ocorre quando a tensdo normal maxima, associada a flexdo e atuante na fibra mais solicitada a
tracdo, interage com a tensao de cisalhamento maxima, desenvolvida na linha neutra da secao.
Essa formulagao traduz de maneira adequada o comportamento observado nos ensaios, em que
as fissuras se formaram segundo planos inclinados, tipicos de estados de tensdao combinados.
Ainda que, do ponto de vista estritamente fisico, as tensdes de tracao e cisalhamento ndo atuem
exatamente no mesmo ponto material, adota-se de forma conservadora a hipotese de que ambas
possam ser consideradas como atuantes simultaneamente em um mesmo plano inclinado de
ruptura, hipdtese coerente com a caracteristica das falhas registradas experimentalmente. A

partir dessa premissa, a tensao normal de flexdo € obtida pela Equagao 5.4:

-z 54

em que M ¢ o momento fletor (M =P - L), P ¢ a forca aplicada, L é o comprimento
em balango, / ¢ 0 momento de inércia da secdo e z € a distancia da linha neutra até a fibra mais

distante. Substituindo, tem-se a Equacao 5.5:
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= 5.5
Oy i
Define-se o coeficiente de flexdo a =L - y / I, conforme Equagao 5.6:
o, =P-a 5.6

A tensdo de cisalhamento para uma secao retangular ¢ estimada pela Equacao 5.7:

3V
Tyz = E ' Z 5.7
Onde V=P e 4 ¢ a area da secdo transversal, resultando na Equacdo 5.8:

3P
Tyz = E : Z 5.8
Define-se o coeficiente de cisalhamento b =3 / (2-4), conforme Equagao 5.9:
Ty, =b-P 5.9

A tensdo principal maxima (o1) € obtida pela transformagao de tensdes em estado

plano, de acordo com a Equagao 5.10:

_ Oy Ox\2 5 5.10
0-1—7‘{' (7) +Txy °

Substituindo o, =P -a e . = P - b, tem a Equagdo 5.11:

+ (_) + b2 5.11

Define-se o termo auxiliar 4; conforme Equacdo 5.12:
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2
5.12

Assim, chega-se a Equagao 5.13.

o, =P A, 5.13

Para o Critério de Mohr, a condi¢do de falha adota a forma apresentada na

Equagao 5.14:

01 Tyz
9 _bz_ gy 5.14
fo
Substituindo o1 € 7,- obtém-se a Equagao 5.15:
P-4, P-b_ S 1s
ft fo '
Fazendo P = Qprr.exp, chega-se a Equagao 5.16:
1
QprFV.exp = m 5.16
fo b
Onde:

e  (Grrrexp € a resisténcia quando a ruptura ocorre na regido de GFRP na

regido entre camadas de concreto;
e f: ¢ aresisténcia ultima a tracdo do GFRP;

e f, ¢ aresisténcia tltima ao cisalhamento do GFRP;

e A; ¢ o fator auxiliar.

Para aplicacdo ao caso dos conectores PERFOFRP, considerou-se um conector com

espessura b =2 mm, altura # = 200 mm, comprimento L = 50 mm e distancia até¢ a fibra mais

tracionada y = 100 mm. Assim:
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A;=b+-h=2mm-200 mm = 400 mm?
I_b-h3_2mm-(200mm2)3
12 12

= 1.333.333 mm*

O coeficiente de flexdo é:

_L-y_50mm-100mm_000375 _y
4T T 1333333 mm* mm

O coeficiente de cisalhamento é:

3 3

b = =
2-A  2-400 mm?

= 0,00375 mm™?

O termo auxiliar fica (Equagdo 5.17):

2

Ai:%+ (%) 4 b2 5.17

0,00375 mm™2 0,00375 mm~2\>
Ai=——"—+ (5] + (000375 mm=2)?

A; = 0,006075 mm™2

Os valores experimentais de resisténcia do material foram f; = 195,40 MPa e

fv=139,61 MPa. Aplicando o Critério de Mohr (Equacédo 5.18):

1 5.18
QPRFV.exp = Al—b
fe F
= ! = 23,8kN
Crrev.exv = 5006075 mm=2 000375 mm~2 " "7
195,40 MPa, 139,61 MPa

Os resultados obtidos indicaram que o modelo analitico baseado no Critério de
Mohr apresentou boa correlacdo com o comportamento experimental, mas com superestimagao
da resisténcia em torno de +16% (23,8 kN previsto frente a 20,5 kN obtido experimentalmente).

Essa diferenga, embora relativamente pequena em termos de comparagdo direta, adquire
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relevancia do ponto de vista de seguranga estrutural, ja que uma previsao superestimada poderia
conduzir a projetos com capacidade resistente inferior a necessaria, aumentando o risco de
falhas prematuras. Nesse sentido, recomenda-se a adog¢ao de coeficientes de seguranga mais
conservadores quando da aplicagdo pratica do modelo, de modo a compensar a discrepancia
observada e garantir que o dimensionamento permane¢a dentro de limites seguros. Essa
abordagem estd em consondncia com os principios normativos de projeto, nos quais fatores
parciais de seguranca sao empregados para ajustar incertezas associadas a modelos analiticos e

a variabilidade dos materiais.

5.2.2 Regiao de GFRP confinado

A ruptura do PRFV confinado ocorre na regido em que o laminado esta totalmente
envolvido pelo concreto, sem contato direto com o material isolante. Esse modo de falha se
manifesta pelo desenvolvimento de fissuras longitudinais e pela fratura do composito junto a
interface de ancoragem, conforme representado na Figura 2.6¢. Nos ensaios desta pesquisa, a
ocorréncia desse tipo de ruptura foi registrada em diferentes modelos de conectores, conforme
ilustrado na Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6.

Para laminados refor¢ados com mantas do tipo CSM, ¢é razoavel admitir um
comportamento quase isotropico no plano do laminado. Entretanto, a presenca de furos cria
trajetorias preferenciais de fissuragdo, fazendo com que as falhas se propaguem ao longo de
linhas de menor resisténcia, resultando em rupturas localizadas na sec¢ao liquida.

Ensaios experimentais de cisalhamento duplo mostraram que, para os conectores
de GFRP confinados, variacdes na posicao € no espacamento dos furos exerceram impacto
pouco significativo sobre a capacidade ultima. Essa evidéncia refor¢a a hipotese de que o
controle da area liquida vertical, definida pela altura total do conector, prevalece como fator
determinante para o modo de ruptura.

Por analogia com ligagdes por pinos em chapas de ago, adota-se o coeficiente 0,6
aplicado a tensao de cisalhamento. A ABNT NBR 8800 (ABNT, 2024) (item 5.2.6.1(d))
prescreve, para a verificagdo de ruptura da secdo liquida por cisalhamento em chapas
tracionadas por pinos, a parcela resistente representada por 0,6 x f, X Ay, 0 que consolida o uso
normativo desse fator, sendo que f, € a tensdo de escoamento do aco e Ay € a area da secdo
liquida.

O emprego de 0,6 decorre de diretrizes que incorporam a ndo uniformidade de
tensdes no plano de cisalhamento liquido, as imperfeicdes geométricas associadas a

furos/roscas e distancias a borda, a interagdo com mecanismos locais de rasgo/esmagamento,
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além da compatibilizagdo com os coeficientes de seguranca adotados pela norma. Assim,
estender esse valor aos conectores PERFOFRP, por analogia, constitui uma aproximagao
conservadora e coerente com a pratica de projeto nacional.

Assim, estabelece-se um modelo unico, de forma simplificada, que estima a forga
ultima de cada conector considerando a area liquida vertical resultante, ja descontado o
diametro dos furos. Desse modo, a capacidade ultima (Qcrrr.conr) € calculada pela

Equacao 5.19:

Qprrv.con =06t - (h—ny-Dp) - f, 5.19

Onde:
e t¢aespessura do conector (3,87 mm);
e /¢ aaltura do conector (200 mm);
® 1 € q quantidade de furos (3);
e Dj; ¢ o diametro dos furos (19,05 mm);

e £, ¢ atensdo de cisalhamento do conector (139,61 MPa).

No caso especifico dos conectores de GFRP, a utilizagao da resisténcia ultima ao
cisalhamento (f;) em detrimento da resisténcia Ultima a tra¢ao (f,) se mostra mais adequada,
pois reflete de maneira mais fiel a propriedade mecénica mobilizada durante os ensaios push-
out. Diferentemente do aco, em que a ruptura na sec¢ao liquida de chapas tracionadas por pinos
esta associada a um estado de tensdes dominado pela tra¢do, nos conectores de GFRP
confinados o mecanismo de falha ¢ condicionado pela propagacao de fissuras ao longo da se¢ao
liquida, controlada essencialmente pela resisténcia ao cisalhamento do composito. Assim, a
adogdo de f, como parametro fundamental garante maior representatividade do comportamento
real do material e assegura que o modelo permaneca consistente com os resultados
experimentais, evitando superestimagdes que poderiam comprometer a seguranga no
dimensionamento.

Como todos os conectores avaliados possuem a mesma se¢do liquida vertical
(t = 3,87 mm, & =200 mm, nu =3, Dp=19,05 mm e £, = 139,61 MPa), foi possivel aplicar a
mesma expressdao para estimar a capacidade Ultima em todas as configuracdes da Série 1,

resultando em um unico valor tedrico (Tabela 5.1). Com isso, verificou-se uma diferenga
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percentual média em valor absoluto de aproximadamente 6,6% em relacdo aos resultados

experimentais, o que demonstra boa coeréncia da abordagem.

Tabela 5.1 — Comparagdo entre os valores estimados pelo modelo, considerando a ruptura no GFRP
confinado, e os resultados experimentais para conectores do tipo PERFOFRP.

Conector Modelo [kN] Experimental [kN] Erro [%]

S1-57-35 46,30 45,30 +2,2
S1-57-25 46,30 47,08 -1,6
S1-57-15 46,30 43,16 +7,3
S1-40-35 46,30 45,25 +2,3
S1-40-25 46,30 41,00 +12,9
S1-40-15 46,30 45,99 +0,7
S1-30-35 46,30 38,59 +20,0
S1-30-25 46,30 40,65 +13,9
S1-30-15 46,30 45,49 +1,8
Média 46,30 43,60 +6,6

Apesar da boa concordancia entre o modelo simplificado e os resultados
experimentais, a diferenga observada de 6,6% em termos médios evidencia que o modelo tende
a superestimar a resisténcia dos conectores de GFRP confinados. Essa condi¢do, ainda que
menos expressiva do que a verificada no Critério de Mohr, deve ser considerada uma limitagao
do ponto de vista da seguranga estrutural, j& que previsdes superestimadas podem induzir a
projetos com menor margem de confiabilidade. Por esse motivo, recomenda-se que a aplicacao
pratica do modelo seja acompanhada da introdugao de coeficientes de seguranca adequados as
incertezas associadas a formulacao analitica e a variabilidade dos materiais compdsitos. A
utilizacdo de tais fatores parciais permitiria ajustar o valor tedrico previsto a niveis compativeis
com a seguranga exigida em projeto, garantindo que a estimativa permaneca conservadora

mesmo diante de dispersdes experimentais e simplificagdes assumidas no modelo.

5.2.3 Ruptura por perda de aderéncia

Além da falha do GFRP nas regides perfuradas, outro modo de ruptura identificado
¢ a perda de aderéncia entre o conector e o concreto de ancoragem, causada pelo deslizamento
progressivo que reduz as tensoes de adesdo e atrito na interface (ver Figura 2.11c, Figura4.7 e
Figura 4.36d a f). Para estimar a forca maxima mobilizada por esse mecanismo, considera-se
que o GFRP funciona como uma superficie de ancoragem dupla, e a tensao média de aderéncia
¢ obtida por ensaios especificos em conectores sem perfuragdes, isolando o efeito da aderéncia

pura.
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Para isso, foram realizados dois ensaios (com trés réplicas cada) em conectores com
as mesmas dimensdes (200 mm X 50 mm x 2 faces), que apresentaram valores médios de
ruptura de 31,98 kN (espessura de 3,87 mm) e 26,14 kN (espessura de 2,00 mm). Observa-se
que a espessura do conector, nesse caso, nao influencia significativamente o resultado, sendo
as variagdes atribuidas a fatores como qualidade do concreto, do GFRP e da aderéncia entre
ambos. A area total de contato (4.qx) foi calculada considerando as duas faces do conector em

contato com o concreto:

Agan =2-h-1=2-200 mm-50 mm = 20.000 mm?

Onde:
e /¢ aaltura do conector;

e /¢ alargura do conector na regido de GFRP confinado.

A tensdo média de aderéncia (fuar) resultante foi, portanto, aproximadamente:

31.980 N _ 26.140 N
20.00 mm? ' 20.000 mm? _ 1,60 MPa + 1,31 MPa

= 1,45 MPa

Assim, para outros conectores com configuracdo semelhante, a for¢ca ultima

mobilizada por aderéncia pode ser estimada pela Equagdo 5.20 a seguir:

Qadn = Aaan * faan 5.20

Para conectores com furos, recomenda-se que a area de aderéncia seja corrigida
pelo desconto da area perfurada, ja que os furos reduzem efetivamente a superficie de contato
disponivel para transferéncia de tensdes de adesdo. Assim, a equacdo para conectores

perfurados torna-se (Equacdo 5.21):

Qadn = faan * (Aaan — MnAn) 5.21

Onde:

e 1, ¢ a quantidade de furos,
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e Aj, ¢ a area de cada furo

Os valores de tensdo média de aderéncia obtidos neste estudo (1,45 MPa) mostram-
se coerentes com resultados disponiveis na literatura. Didgenes (2013), em ensaios realizados
com conectores destinados a estruturas mistas de aco e concreto, reportou valores variando
entre 1,42 MPa e 1,79 MPa. Essa proximidade entre os resultados reforca a representatividade
do parametro adotado e sugere que o mecanismo de transferéncia de esfor¢os por aderéncia em
conectores de GFRP apresenta ordem de grandeza compativel a observada em sistemas ja
consolidados de ligagdo aco—concreto, conferindo maior confiabilidade ao modelo proposto

para estimativa da for¢a resistente mobilizada por esse mecanismo.

5.2.4 Enrijecimento da regido exposta

A presenca de descontinuidades geométricas, como furos, entalhes ou mudangas
bruscas de espessura, gera concentragdes de tensdes que podem reduzir a capacidade resistente
de materiais frageis e com baixa ductilidade, como os laminados de GFRP, como ¢ o caso das
rupturas observadas na Figura 4.45.

Para componentes metalicos, a concentragao de tensdes costuma ser estimada por
meio de equagdes analiticas classicas, mas em conectores do tipo PERFOFRP essa abordagem
ndo capta adequadamente fatores como aderéncia, atrito e redistribui¢do de tensdes na interface
com o concreto. Por isso, recomenda-se utilizar um fator de concentragao de tensdes calibrado
a partir de ensaios experimentais, representando de forma mais realista 0 comportamento de
ruptura.

Para os conectores avaliados na Série 3, foram realizados ensaios de cisalhamento
duplo com variagdo controlada da espessura do GFRP na regido exposta, obtida por meio de
reforcos colados. A espessura da parte do GFRP confinada no concreto permaneceu constante
em 2 mm, enquanto a regido exposta variou de 2 mm a 10 mm, permitindo diferentes niveis de
descontinuidade de espessura. A partir do modelo baseado no Critério de Mohr, calculou-se a
capacidade ultima teodrica (P) para cada configuragdo, que foi comparada aos valores médios
experimentais (Qlo.u) para se determinar a razdo P/ Q... A variavel geométrica fundamental

foi definida como a razdo (R) entre a espessura da regido exposta (Z..p) € a da regido confinada

(tcon):

~

exp

R=— 5.22

tCOTl
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Os resultados mostraram que a razao (P / Qu..) varia de forma aproximadamente

exponencial com R (Figura 5.1).

10
8 t ,
Lo g
M /,/
4 rF -
2+ __3——"'
- -e~
0 1 1 1 J
0 2 4 6 8

Figura 5.1 — Variacao de K, em fungao de R.

Assim, ajustou-se uma regressao exponencial, resultando na seguinte expressao do

fator empirico:

K.(R) = 0,864 - ¢0378R 5.23

O coeficiente de determinagdo foi elevado (R*> = 0,995), indicando excelente
aderéncia do modelo aos dados obtidos. Com isso, o K; empirico passa a ser fung¢do da
descontinuidade de espessura real, permitindo que a capacidade tltima seja estimada de forma

mais precisa (Pgesc):

P
Pdesc = ? 524
t

Por fim, a Tabela 5.2 consolida a aplicacdo pratica do fator de concentragao de
tensdes (K;) calibrado para cada configuracao testada na Série 3. Nela sdo apresentados, para
cada conector, os valores das espessuras confinada e exposta, a razdo geométrica R, o valor
experimental de ruptura (Quw..), a forga tedrica calculada pelo modelo de Mohr (P), a razdo
P/Qio.u, 0 fator empirico K; obtido pela regressao exponencial, o valor ajustado da capacidade
ultima (Pgesc) € 0 erro. Esse conjunto de informagdes permite verificar como a variagao de
espessura na regido exposta influencia diretamente o aumento das tensdes locais e comprova a

eficicia do fator empirico para corrigir o valor tedrico, aproximando-o dos resultados
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experimentais. Observa-se que a média dos coeficientes de variacdo obtidos foi de apenas

4,57%, indicando baixa dispersdo e boa aderéncia do modelo aos dados experimentais.

Tabela 5.2 — Aplicacdo do fator de concentragdo de tensdes (K,) para ajuste da capacidade tltima de
conectores PERFOFRP da Série 3

Conector [Iﬁ::l] [Iii;l;l] R [%iﬁ kIZ] P/Owuy  Ki  Paese IE:(%)
S3-0 2 2 1,00 20,25 23,81 1,18 1,26 18,89 6,72
S3-2 2 4 2,00 23,05 47,62 2,07 1,84 25,88 12,27
S3-4 2 6 3,00 2721 7143 2,63 2,69 26,59 2727
S3-6 2 8 4,00 24,63 9524 3,87 3,92 24,29 1,38
S3-8 2 10 5,00 20,84 119,05 5,71 5,72 20,80 0,20

5.3 Otimizacio do conector

Os resultados obtidos permitem indicar ajustes geométricos e construtivos que
contribuem para melhorar o desempenho dos conectores PERFOFRP. Em relacdo a espessura,
verificou-se que conectores de 4 mm reduzem a possibilidade de instabilidade local observada
em chapas de 2 mm e apresentam maior ductilidade. Quanto a disposi¢ao dos furos, a
configuragdo com Sy = 57 mm e S, = 35 mm mostrou-se mais adequada em termos de
ductilidade.

Na regido exposta, os ensaios indicaram que o reforgo ideal para conectores de
2 mm estd entre 2 ¢ 8 mm. Por extrapolacdo, para conectores de 4 mm recomenda-se reforgo
em torno de 4 a 8 mm, evitando transi¢cdes abruptas de espessura. Por fim, recomenda-se
produzir o refor¢o integrado ao processo de lamina¢do em vez de colado posteriormente, a fim

de garantir continuidade e reduzir a probabilidade de falhas na interface.
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6 CONCLUSOES

A presente secdo reune as principais conclusdes obtidas a partir da andlise
experimental das quatro séries de conectores formados por placas perfuradas de GFRP
(PERFOFRP), com énfase nos mecanismos resistentes ativados em cada situagdo, nos padroes
de fissuracdo observados, na resposta forca—deslizamento e nos pardmetros mecanicos
extraidos dos ensaios. As avaliagdes foram conduzidas de forma a isolar os efeitos de variaveis
geométricas e fisicas (como o espacamento entre furos, a distancia a borda, a presenga de
aderéncia, o tipo de refor¢o nos furos e a espessura da regiao de GFRP na regido entre camadas
de concreto) permitindo identificar as contribui¢des individuais de cada fator sobre o

desempenho dos conectores.

6.1 Série 1: avaliacio do efeito da disposicao dos furos no comportamento ao
cisalhamento das conexdes com conectores do tipo PERFOFRP

A variagdo do espagamento entre furos resultou em tendéncia linear de aumento da
extensdo das fissuras, com coeficiente angular de 0,61 e R*=0,96. A distancia dos furos a borda
interna também contribuiu para a evolugdo da fissura¢dao, mas com efeito menos pronunciado,
apresentando coeficiente angular de 0,35 ¢ R? = 0,96. Esses resultados confirmam que a
propagacao das fissuras ¢ fortemente condicionada pela configuracao geométrica adotada.

No comportamento for¢ca—deslizamento relativo, verificou-se que a disposi¢ao dos
furos alterou ndo apenas o valor maximo de for¢a, mas também o formato das curvas.
Conectores com maiores espacamentos apresentaram respostas mais ducteis, com pos-pico
prolongado e maior capacidade de dissipacao, enquanto redugdes na distancia até a borda
interna resultaram em quedas mais abruptas de for¢a. Em situagdes de espacamentos menores,
as diferentes disposig¢des tenderam a respostas mais semelhantes, embora variagdes pontuais
tenham indicado valores de forca ligeiramente superiores em determinadas configuragdes. O
conector sem furos, utilizado como referéncia, exibiu comportamento estavel, porém com
menor capacidade de absor¢do de energia quando comparado aos modelos perfurados.

A andlise dos parametros mecanicos confirmou o efeito positivo do aumento do
espacamento entre furos sobre a capacidade ultima (Qw..), 0 deslocamento correspondente
(Sw.u) e a energia dissipada. A energia absorvida (Wus) passou de 372,05 kN-mm, para
Sr=30 mm, a 463,56 kN-mm, para S, = 57 mm, com ajuste R? = 1,00. A energia relativa
absorvida (W,.) acompanhou a mesma tendéncia, crescendo de 9,04 kN-mm/kN para

10,18 kN-mm/kN, com R? = 0,93. A distancia dos furos a borda também produziu efeitos
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significativos: Wy variou de 364,02 kN-mm (S, = 15 mm) a 463,86 kN-mm (S, = 35 mm), e
W, aumentou de 7,45 kN-mm/kN para 9,49 kN-mm/kN, ambos com R? = 1,00.

A avaliagdo estatistica revelou diferencas significativas para a energia absorvida e
a extensao das fissuras, mas nao identificou distingdes relevantes na capacidade ultima. Esse
quadro demonstra que a variagdo geométrica das perfuragdes exerce impacto consistente sobre
os mecanismos de fissuracao e dissipagdo, ainda que o efeito sobre a resisténcia maxima seja
menos expressivo.

De modo geral, os resultados evidenciam a influéncia clara das varidveis
investigadas no comportamento forga—deslocamento e nos parametros mecanicos. Ressalta-se,
contudo, que os ensaios da Série 1 se limitaram a avaliagdo de conectores com didmetro de furo
fixo (19 mm), espessura constante (4 mm) e mesmo numero de perfuragdes. Assim, as
conclusdes aqui obtidas ndo se estendem automaticamente a conectores com caracteristicas

diferentes das testadas.

6.2 Série 2: avaliacio do efeito dos mecanismos resistentes no comportamento ao
cisalhamento das conexdes com conectores do tipo PERFOFRP

A avaliacdo da Série 2 demonstrou que tanto a geometria dos conectores quanto a
presenca ou auséncia de mecanismos resistentes influenciam de forma decisiva seu
comportamento estrutural. Os padrdes de fissuragdo variaram conforme as caracteristicas dos
modelos. O conector S2-FRP-EA/RH, que combina eliminacdo da aderéncia e reforco com ago
nos furos, apresentou fissuras longas e extensas (69,38 cm), enquanto o S2-FRP-RH, com
barras de aco mas com aderéncia preservada (entre o concreto € o GFRP), concentrou fissuras
mais curtas e localizadas (34,74 cm). J& os conectores metélicos (S2-A36-EA) e os modelos
sem furos (S2-Crz) ndo apresentaram fissuras estruturais.

Os modelos com eliminagdo da aderéncia ou constituidos por ago apresentaram
comportamento mais ductil, como observado nos conectores S2-FRP-EA/RH e S2-A36-EA.
Em contrapartida, o S2-FRP-RH sofreu colapso abrupto, sem resisténcia residual,
caracterizando comportamento fragil. A insercdo de aco nos furos elevou a capacidade
resistente (33,75 kN, aumento de 11%), mas reduziu a deformabilidade. Ja a eliminagao da
aderéncia aumentou drasticamente o deslizamento (22,60 mm no S2-FRP-EA/RH, incremento
de 716%), mas comprometeu a rigidez (1,71 kN/mm, reducao de 88%).

O conector S2-A36-EA foi o que mais absorveu energia, com 930,19 kN-mm em
termos absolutos ¢ 30,69 kN-mm/kN em termos relativos. O S2-FRP-EA/RH, com maior

capacidade deformacional entre os modelos de GFRP, absorveu 454,75kN-mm e
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25,32 kN-mm/kN, respectivamente. Em contraste, o S2-FRP-RH, mais rigido e fragil, teve os
menores valores: 159,85 kN-mm e 4,75 kN-mm/kN.

Em termos de ductilidade, apenas o S2-A36-EA atendeu plenamente aos critérios
da categoria D3, com der = 1,85 mm e o = 27,58 mm. O S2-FRP-EA/RH também apresentou
ouk €levado (27,07 mm), mas com dex acima do limite (8,86 mm), o que resultou na classificagao
~D3. O conector de referéncia S2-FRP foi classificado como D2, enquanto o S2-CTL,
dependente apenas do atrito, foi enquadrado como D1. Os resultados indicam que modelos sem
aderéncia, mas com elevada capacidade de deformacdao, como o S2-FRP-EA/RH, podem
apresentar comportamento ductil, embora ndo cumpram todos os requisitos normativos. A
aderéncia se confirmou como o mecanismo de maior influéncia para garantir desempenho
equilibrado em termos de resisténcia, rigidez e ductilidade.

O conjunto dos resultados mostrou que as alteragdes artificiais foram eficazes para
isolar e compreender a contribui¢do individual de cada mecanismo resistente, permitindo
identificar seu papel na resposta global das conexdes. O objetivo da etapa foi atendido, com
destaque para a importdncia da aderéncia e a contribuicdo complementar dos demais
mecanismos. Ressalta-se, entretanto, que as conclusdes se restringem as geometrias e condigdes
de ensaio adotadas, ndo sendo automaticamente aplicdveis a conectores com espessuras,

materiais ou configuragdes diferentes.

6.3 Série 3: avaliacio do efeito da espessura do refor¢co em PRFV na regido entre as
camadas de concreto sobre o comportamento ao cisalhamento das conexdes com
conectores do tipo PERFOFRP

A andlise da Série 3 indicou que a variacao da espessura do enrijecedor na regiao
de GFRP na regido entre camadas de concreto influenciou significativamente o comportamento
mecanico, os padrdes de fissuracdo e a ductilidade dos conectores, ainda que sem correlagao
direta com a extensdo das fissuras. Os conectores sem reforco (S3-0) e com reforco mais
espesso (S3-8) apresentaram desempenho inferior, enquanto o modelo com reforgo
intermediario de 4 mm (S3-4) alcangou o melhor equilibrio entre resisténcia e capacidade de
deformacaio.

A extensao média das fissuras oscilou de 21,11 cm (S3-4) a 34,20 cm (S3-6), sem
tendéncia estatisticamente significativa (R*=0,07). Observou-se, no entanto, mudanca no local
de ruptura com o aumento da espessura: dos modelos sem reforgo, em que a ruptura ocorria na
regido de GFRP na regido entre camadas de concreto, para os modelos mais espessos, nos quais

a falha migrou para a borda interna ou a interface GFRP/concreto.
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A capacidade resistente atingiu seu valor maximo no conector S3-4
(Qiow = 27,21 kN), seguido por S3-6 (24,63 kN) e S3-2 (23,05 kN). Modelos com espessura
muito elevada ou inexistente tiveram as menores resisténcias, como S3-8 (20,84 kN) e S3-0
(20,25 kN). A regressao polinomial aplicada a forgca méxima apresentou 6timo ajuste (R* =
0,90), indicando que reforcos excessivos comprometem a resisténcia estrutural.

O deslocamento na forga maxima (Si..) mostrou comportamento mais instavel,
variando de 2,20 mm (S3-0) a 3,47 mm (S3-8), com dispersao particularmente elevada neste
ultimo (¢v = 48%). A rigidez inicial (Ky) aumentou at¢ o modelo com refor¢o de 4 mm
(18,32 kN/mm) e voltou a cair com maiores espessuras, mostrando que espessuras moderadas
de reforgo, tendem a aumentar a a rigidez inicial.

Quanto a energia absorvida, os melhores desempenhos ocorreram nos conectores
S3-4 (253,41 kN-mm) e S3-2 (246,54kN-mm), com energia relativa de 9,32 e
10,72 kN-mm/kN, respectivamente. Em contraste, os modelos S3-6 ¢ S3-8 registraram quedas
significativas na dissipacdo de energia, sendo este Ultimo o pior da série (113,23 kN-mm;
5,42 kN-mm/kN). O modelo sem refor¢o (S3-0) apresentou resultados igualmente baixos.

A avaliacao da ductilidade mostrou que apenas o modelo S3-2 foi classificado como
D2, com deslocamento final (d.x) de 6,23 mm. Os demais conectores foram enquadrados como
D1, com valores inferiores a 3 mm, incluindo o S3-4 (2,69 mm) e o S3-8 (2,01 mm).

Em sintese, a espessura de 4 mm mostrou-se a mais eficiente, promovendo
equilibrio entre resisténcia, rigidez e dissipacdo de energia. Reforgos mais espessos
aumentaram a rigidez local, mas comprometeram a ductilidade e a estabilidade no pds-pico,
resultando em comportamento mais fragil. Os resultados confirmam a influéncia decisiva da
espessura do reforco em PRFV sobre os mecanismos resistentes € o objetivo da etapa foi
atendido. Contudo, as conclusdes se restringem as espessuras e geometrias avaliadas, ndo
abrangendo outras configura¢des ou condigdes de ensaio, o que limita a extrapolagdo direta dos

resultados.

6.4 Série 4: avaliacio do efeito do nimero e do diametro dos furos na regiao de
ancoragem em concreto sobre o comportamento ao cisalhamento das conexdes com
conectores do tipo PERFOFRP

A andlise da Série 4 mostrou que o nimero de furos foi o parametro geométrico
com maior influéncia tanto na propagagdo das fissuras quanto no desempenho mecanico dos
conectores. Conectores com mais furos, como o S4-19-3 (trés furos de 19 mm), apresentaram

fissuras mais extensas, com média de 56,27 cm, enquanto modelos com apenas um furo, como
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0 S4-19-1, tiveram fissuras significativamente menores, com média de 23,54 cm. A correlagao
entre o numero de furos e a extensdo das fissuras foi perfeita (R?> = 1,00), ao passo que outros
parametros geométricos, como o didmetro dos furos e a area perfurada, apresentaram
correlagdes muito inferiores (R? < 0,50), indicando que a quantidade de furos ¢ o principal fator
de controle da fissuragao.

Em termos de desempenho mecanico, os conectores com um ou dois furos
apresentaram comportamento mais equilibrado. O modelo S4-19-1 atingiu Q.. de 24,39 kN,
com Krde 13,84 kN/mm e Si., de 2,86 mm, enquanto o S4-19-2 registrou Q. de 22,50 kN, Ky
de 13,63 kN/mm ¢ S, de 2,85 mm. Ja o conector com trés furos e maior for¢a maxima da série,
S4-19-3 (Qio.u = 28,28 kN), teve deslizamento reduzido (Si.. = 2,33 mm) e Krde 14,60 kN/mm.
Os demais modelos, S4-16-3 e S4-13-3, apresentaram valores intermediarios, com Qi de
24,34kN e 25,27kN, Ky de 15,03 kN/mm e 15,92 kN/mm, e Si.. de 2,23 mm e 2,23 mm,
respectivamente. Esses dados indicam que o aumento no niimero de furos pode elevar a forga
maxima, mas tende a reduzir a capacidade de deslizamento e afetar a ductilidade do sistema.

Por outro lado, na anélise da energia absorvida, o conector com um Unico furo (S4-
19-1) se destacou como o mais eficiente, com valores de 322,12 kN-mm para a energia absoluta
(Wabs) e 12,45 kN -mm/kN para a energia relativa (Wye;). A medida que o niimero de furos
aumentou, a energia absorvida caiu de forma consistente, com correlagdes significativas tanto
para Waps (R* = 0,77) quanto para W, (R*> = 0,96). No caso do S4-19-3, por exemplo, W, foi
de apenas 8,98 kKN-mm/kN, evidenciando que a presenga de multiplos furos compromete a
capacidade de dissipagdo de energia.

Quanto a ductilidade, apenas os conectores S4-19-1 e S4-19-2 atingiram a
classificacdo D3, com deslocamentos finais (d.x) superiores a 10 mm. Os conectores com trés
furos (S4-19-3, S4-16-3 e S4-13-3) foram classificados como D2, com d. entre 6,63 mm e
8,32 mm. Mesmo o S4-19-3, que alcancou a maior forca maxima da série (P. = 28,28 kN), ndo
atingiu o deslizamento necessario para a categoria D3, reforcando que a ductilidade estd mais
associada a geometria do conector do que a sua resisténcia maxima.

A modelagem das curvas forca—deslizamento reforcou essas conclusdes.
Conectores com menos furos mantiveram maiores niveis de for¢a no regime plastico e
apresentaram maior capacidade de deformacao apos o pico. Ja a rigidez inicial foi semelhante
entre todas as configuracdes, o que indica que as alteragdes geométricas influenciaram
predominantemente o comportamento poOs-pico, sem afetar significativamente a resposta

elastica inicial.
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Os achados experimentais demonstraram que a variagdo geométrica exerceu
influéncia clara sobre o comportamento forca—deslizamento e os pardmetros mecanicos dos
conectores, permitindo compreender os efeitos da alteracdo no didmetro e na quantidade de
furos. O objetivo da etapa foi atendido, ainda que se tenha constatado que o nimero de
perfuragdes teve impacto mais expressivo do que o diametro isolado. Ressalta-se, porém, que
os resultados estdo limitados as geometrias e dimensdes testadas, ndo abrangendo outras
combinagdes de didmetro, nimero ou disposicdo de furos, o que recomenda cautela na

extrapolagdo para diferentes configuragoes.

6.5 Proposta de um modelo analitico da capacidade resistente de conexdes
PERFOFRP

Os resultados apresentados demonstram que € possivel estimar de forma coerente a
capacidade ultima de conectores do tipo PERFOFRP por meio de modelos analiticos
fundamentados em parametros geométricos, propriedades mecanicas dos materiais e validagao
experimental. Para cada mecanismo resistente (cisalhamento do concreto nos furos, ruptura do
GFRP na regido entre camadas de concreto ou confinado e perda de aderéncia na interface
GFRP—concreto) foram propostas equacdes de calculo, fatores de ajuste quando necessario e
valores de referéncia obtidos em ensaios.

A analise da ruptura do concreto nos furos evidenciou que o mecanismo resistente
associado aos pinos de concreto apresenta comportamento consistente, com valores
experimentais médios da ordem de 22,60 kN e tensao de cisalhamento equivalente a 26,40 MPa,
cerca de 68% de fck. Embora exista uma reserva plastica que pode elevar a capacidade até 30,25
kN, essa contribui¢do adicional depende de variaveis de dificil mensuracao e, portanto, nao foi
incorporada ao modelo proposto. A aplicacdo adaptada da equagdo originalmente desenvolvida
para conectores do tipo PERFOBOND, mostrou-se adequada para representar esse mecanismo
quando restringida ao termo relativo aos pinos de concreto, resultando em uma estimativa de
22,31 kN. Esse valor corresponde a uma diferenga de aproximadamente 15,5% em relagdo ao
resultado experimental, o que permite considerar o modelo obtido como uma aproximacgao
satisfatoria para o dimensionamento de conectores PERFOFRP em situagdes analogas.

Na regido de GFRP entre camadas de concreto, a aplicagao do Critério de Mohr
resultou em valores estimados de 23,8 kN para um conector com espessura de 2 mm, altura de
200 mm e comprimento de 50 mm, préximo ao valor médio experimental de 20,5 kN, diferenca

de + 16%. Para o GFRP confinado, o modelo baseado na area liquida vertical com desconto de
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trés furos de 19,05 mm apresentou valor calculado de 46,30 kN, enquanto a média experimental
foi de 43,60 kN, resultando em erro médio absoluto de apenas 7,0%.

A aplicacao do fator empirico de concentracdo de tensdes (K;) para situacdes com
variacao de espessura mostrou-se eficaz, com resultados ajustados que apresentaram coeficiente
de variacdo médio de apenas 4,57% em relagdo aos ensaios de cisalhamento duplo. Isso
demonstra que a variagdo da espessura exposta pode alterar significativamente a concentragao
de tensdes, mas pode ser adequadamente corrigida com o fator proposto.

Os modelos desenvolvidos fornecem uma base técnica solida para estimativas no
dimensionamento de conectores PERFOFRP em painéis sanduiche, demonstrando capacidade
de representar os principais mecanismos de ruptura e de fornecer previsdes consistentes, o que
confirma que a finalidade desta etapa foi atendida. Contudo, suas aplica¢des estdo limitadas as
condi¢des avaliadas, especialmente quanto a espessura, didmetros e geometrias especificas dos
furos, além de ensaios de curto prazo. Dessa forma, os resultados devem ser vistos como
referéncia inicial, passivel de ajustes e ampliagdes conforme novas investigacdes experimentais

e numéricas sejam desenvolvidas.

6.6 Sugestoes para trabalhos futuros

A presente pesquisa avangou no entendimento do comportamento de conectores do
tipo PERFOFRP submetidos a esforcos de cisalhamento, mas abre espago para novas
investigagdes que possam ampliar e aprofundar os resultados alcancados.

Uma primeira vertente consiste na expansdo da base experimental, incluindo a
avaliacdo de conectores com diferentes espessuras de PRFV, variagdes no didmetro e na
quantidade de furos, além de ensaios de longa duragdo que permitam analisar os efeitos de
fluéncia, fadiga e variagdes térmicas no desempenho global dos painéis sanduiche. Ensaios em
escala real, aplicados a painéis submetidos a agdes combinadas de cisalhamento, flexdo e carga
axial, também se mostram relevantes para validar o comportamento observado em corpos de
prova reduzidos.

Outra linha de continuidade diz respeito @ melhoria da formulacdo analitica. Os
modelos propostos podem ser refinados por meio da calibragdo de coeficientes empiricos com
base em bancos de dados mais amplos, bem como pela introdugdo de fatores de seguranca que
considerem a variabilidade inerente as propriedades do PRFV e do concreto. Além disso,
andlises paramétricas poderdo contribuir para estabelecer limites de aplicabilidade mais claros

e para consolidar recomendacdes praticas de dimensionamento.
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Por fim, sugere-se o desenvolvimento de modelagens numéricas, com uso de
métodos de elementos finitos que representem de forma mais detalhada a interagdo entre
concreto, PRFV e material de preenchimento dos furos. A implementagdo de modelos
constitutivos especificos para o PRFV, capazes de captar o comportamento anisotropico € as
ndo linearidades progressivas até a ruptura, pode contribuir de maneira significativa para o
entendimento dos mecanismos resistentes ¢ para a previsao do desempenho estrutural em

condigdes variadas de carregamento.
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APENDICE A: RESULTADOS COMPLETOS DE CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS
O presente Capitulo 10, intitulado “Apéndice A: resultados completos de
caracterizacdo dos materiais” apresenta os dados detalhados dos ensaios realizados para a
caracterizacdo dos materiais utilizados nas séries experimentais deste trabalho. Este apéndice
inclui resultados individuais de cada corpo de prova para parametros como resisténcia a tragao,
resisténcia a compressao ¢ modulo de elasticidade, entre outros. Esses resultados

complementam as informacgdes apresentadas nas tabelas principais do estudo.

Concreto

O topico 10.1, "Concreto," apresenta os resultados completos dos ensaios de
caracterizacdo do concreto utilizado nas séries experimentais deste estudo. Os dados incluem
medi¢des detalhadas de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade
para cada corpo de prova. Esses resultados foram obtidos conforme as normas ABNT NBR
5739 (2018), ABNT NBR 7222 (2021) e ABNT NBR 8522 (2021), que orientam os
procedimentos para ensaios de compressdo, tragdo por compressao diametral e médulo de
elasticidade, respectivamente.

A Tabela A.1 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdao dos
concretos utilizados nas Séries 1, 2, 3 e 4. Os dados mostram a resisténcia individual de cada

corpo de prova, assim como os valores médios, desvios-padrdo e erros percentuais de cada série.

Tabela A.1 — Resultados da resisténcia a compressdo dos concretos utilizados nas Séries 1, 2, 3 ¢ 4.

Individual Média Desvio-padriao Erro

Série Cp [MPa] [MPa] [MPa] [Yo]

42,59
43,88 4325 0,65 1,49
43,28
35,78
38,30 38,57 2,93 7,59
41,62

2,3¢e4

W N =W N =

A Tabela A.2 fornece um detalhamento dos ensaios de resisténcia a tragao
realizados nos concretos das Séries 1, 2, 3 ¢ 4. Os dados incluem as medi¢des de resisténcia de
cada corpo de prova, além dos valores médios, desvios-padrdo e percentuais de erro obtidos

para cada série.
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Tabela A.2 — Resultados da resisténcia a tracdo dos concretos utilizados nas Séries 1, 2, 3 ¢ 4.

Individual Média Desvio-padriao Erro
[MPa] [MPa] [MPa] [%]

4,38
4,56 4,60 0,26 5,58
4,88
4,75
4,87 4,69 0,21 4,51
4,46

Série  Amostra

2,3¢e4

W N =W N =

A Tabela A.3 detalha os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade realizados
nos concretos das Séries 1, 2, 3 e 4. Nessa tabela, encontram-se as medi¢des individuais de cada
corpo de prova, acompanhadas dos valores médios, desvios-padrao e percentuais de erro para

cada série.

Tabela A.3 — Resultados do modulo de elasticidade dos concretos utilizados nas Séries 1, 2, 3 e 4.

Individual Média Desvio-padriao Erro
[MPa] [MPa] [MPa] [%o]

31,46

29,70 31,37 1,63 5,20
32,96

26,21

27,06 26,71 044 1,66
26,86

Série CP

2,3¢e4

W N =W N =

Os resultados obtidos para os concretos das Séries 1, 2, 3 e 4 revelam um
comportamento uniforme e satisfatorio em relagdo as propriedades mecanicas avaliadas. A
Tabela A.1 apresenta os valores de resisténcia a compressao, com resultados que demonstram
boa consisténcia entre as séries. Ja a Tabela A.2 detalha a resisténcia a tragdo, confirmando a
estabilidade do material sob esforcos de tracdo. A Tabela A.3 traz os dados referentes ao
modulo de elasticidade, indicando a rigidez do concreto de forma consistente entre as diferentes
séries. Esses resultados, analisados em conjunto, apontam para a qualidade e a homogeneidade

do concreto empregado, reforcando sua adequacao para as aplicagdes estruturais propostas.

GFRP
O item 10.2, “GFRP,” retine os resultados completos dos ensaios de caracterizagao
dos GFRPs empregados nas séries experimentais deste estudo. Os ensaios focaram na obtencao

de propriedades mecanicas fundamentais, como resisténcia a tragdo e mddulo de elasticidade,
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que impactam diretamente o desempenho dos conectores de cisalhamento em painéis
sanduiche. Estdo incluidos os resultados individuais de cada corpo de prova.

A Tabela A.4 apresenta os resultados detalhados da resisténcia a tragdo do GFRP
utilizado na Série 1, incluindo as medi¢des de cada corpo de prova testado. A resisténcia média
registrada foi de 203,8 MPa, com um desvio-padrao de 20,1 MPa. O erro percentual calculado
foi de 9,9%, indicando variacdes entre os corpos de prova que podem resultar de pequenas

diferencas na fabricagcdao ou no alinhamento do material durante os ensaios.

Tabela A.4 — Resultados da resisténcia a tracdo do GFRP utilizado na Série 1.
Resisténcia a

Ccp tracao [MPa]
1 203,0
2 203,9
3 167,7
4 183,6
5 208,3
6 175,8
7 222.4
8 2345
9 206,3
10 220,8
11 245.,6
12 185,0
13 210,7
14 217,0
15 195,9
16 177,2
17 209.,4
18 210,4
19 198,9
20 224.4
21 203,0
22 208,7
23 226,0
24 175,1
25 199,2
26 213,8
27 229,6
28 214,8
29 208,4
30 168.,4
31 168,3
32 204,5
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Resisténcia a

cp tracio [MPa]
Média [MPa] 203,8
Desvio-padrao [MPa] 20,1
Erro [%] 9,9

A Tabela A.5 mostra os resultados de resisténcia a tragdo do GFRP utilizado nas
Séries 2, 3 e 4, incluindo os valores individuais de cada corpo de prova. A média de resisténcia
registrada ¢ de 195,4 MPa, com um desvio-padrao de 24,2 MPa, o que evidencia certa dispersao
nos resultados. O erro percentual para essa série ¢ de 12,4%, sugerindo uma variagdo moderada

entre as amostras.

Tabela A.5 — Resultados da resisténcia a tracdo do GFRP utilizado nas Séries 2, 3 ¢ 4.
Resisténcia
CP a tracao
[MPa]
175,1
175,1
196,8
172,4
194,5
172,3
226,0
235,1
2228
184,4
Média [MPa] 195.,4
Desvio-padrao [MPa] 24,2
Erro [%] 12,4

O 00 3 N i A W N —

—_
=]

A Tabela A.6 apresenta os resultados do médulo de elasticidade do GFRP utilizado
na Série 1, incluindo as medi¢des individuais de cada corpo de prova. A média obtida foi de
14.898,2 MPa, com um desvio-padrao de 973,7 MPa, revelando certa dispersao entre os

valores. O erro percentual foi calculado em 6,5%.

Tabela A.6 — Resultados do modulo de elasticidade do GFRP utilizado na Série 1.

Moédulo de
CP elasticidade
[MPa]
1 14.846
2 15.788
3 13.480
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4 14.019
5 13.834
6 14.112
7 15.203
8 15.648
9 14.593
10 16.864
11 15.263
12 15.418
13 14.869
14 16.707
15 14.886
16 13.703
17 14.095
18 15.546
19 15.196
20 16.682
21 15.427
22 14.426
23 15.789
24 13.480
25 14.716
26 15.146
27 16.047
28 15.598
29 13.684
30 13.560
31 13.808
32 14.308
Média [MPa] 14.898,2
Desvio-padriao [MPa] 973,7
Erro [%] 6,5

A Figura A.1 apresenta o comportamento for¢a versus deformacdo do GFRP
utilizado na Série 1, com uma segmentacdo em quatro conjuntos — (a) CPs 1 a 8, (b) CPs 9 a
16, (c) CPs 17a24 e (d) CPs 25 a 32 — realizada apenas para facilitar a visualizacao dos dados.
Todos os corpos de prova exibiram praticamente 0 mesmo comportamento, indicando uma

resposta uniforme do material em termos de resisténcia e deformagao.
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Figura A.1 — Comportamento for¢a versus deformacdo do GFRP utilizado na Série 1, com destaque
para: (a) CPs 1 a 8; (b) CPs 9 a 16; (¢c) CPs 17 a 24; e (d) CPs 25 a 32.

Os resultados obtidos para o GFRP nas diferentes séries mostraram-se satisfatorios
e consistentes. A Figura A.1 ilustra o comportamento for¢a versus deformagao na Série 1, com
respostas semelhantes entre CPs. A Tabela A.6 também evidencia essa uniformidade com
valores estaveis de modulo de elasticidade para a mesma série. Na Tabela A.4 e Tabela A.5, os
valores de resisténcia a tragdo do GFRP nas Séries 1, 2, 3 e 4 revelam uma boa homogeneidade,

confirmando a qualidade do material nas propriedades mecanicas analisadas.

Aco
O item 10.3, “Aco,” traz os resultados detalhados da caracterizagao mecanica do
aco utilizado nas séries experimentais do estudo. Foram realizados ensaios para determinar
propriedades como limite de escoamento, resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade. Os
resultados incluem as medi¢des individuais de cada corpo de prova.
A Tabela A.7 apresenta os resultados do mddulo de elasticidade do ago nas Séries 1,

2, 3 e 4. Para as barras de 8,0 mm de didmetro, o modulo de elasticidade médio foi de
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213.459 MPa, com um desvio-padrao de 6.603 MPa e um erro percentual de 3,1%. Para as
barras de 10,0 mm, a média registrada foi de 237.367 MPa, com desvio-padrao de 21.444 GPa
e erro de 9,0%. No caso do ago de 10,0 mm, foram utilizados apenas dois corpos de prova, pois

o ensaio do terceiro apresentou problemas e nao pdde ser incluido nos resultados.

Tabela A.7 — Resultados do modulo de elasticidade do ago das Séries 1,2, 3 a 4.

Barra CP Individual Média Desvio-padrao Erro

[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
1 214.105

80 2 206.557 213.459 6.603 3,1
3 219.715
1 252.530

10,0 237.367 21.444 9,0
2 222.203

A Tabela A.8 apresenta os resultados da resisténcia ao escoamento do aco utilizado
nas Séries 1, 2, 3 ¢ 4, com ensaios realizados em barras de 8,0 mm e 10,0 mm de diametro. Para
as barras de 8,0 mm, a resisténcia média ao escoamento foi de 638,1 MPa, com desvio-padrao
de 14,0 MPa e erro percentual de 2,2%. Ja para as barras de 10,0 mm, a resisténcia média foi
de 676,0 MPa, com desvio-padrao de 7,4 MPa e erro percentual de 1,1%. Esses valores

evidenciam a consisténcia nos resultados de escoamento para barras de diferentes didmetros.

Tabela A.8 — Resultados da resisténcia ao escoamento do ago das Séries 1, 2, 3 a 4.

Barra CP Individual Média Desvio-padriao Erro

[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%o]
1 623,4

8,0 2 639,6 638,1 14,0 2,2
3 6514
1 681,2

10,0 676,0 7.4 L1
2 670,7

A Tabela A.9 mostra os resultados da resisténcia a ruptura do ago nas Séries 1, 2, 3
e 4. Para barras de 8,0 mm de diametro, a resisténcia média a ruptura foi de 749,4 MPa, com
desvio-padrao de 15,1 MPa e erro percentual de 2,0%. J& nas barras de 10,0 mm, a resisténcia
média foi de 796,9 MPa, com desvio-padrao de 7,3 MPa e erro de 0,9%. Esses resultados

indicam uma leve variagdo na resisténcia entre os diametros
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Tabela A.9 — Resultados da resisténcia a ruptura do ago das Séries 1, 2, 3 a 4.

Barra CP Individual Média Desvio-padrao Erro

[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
1 733,5

80 2 7512 7494 151 2,0
3 763,5
1 802,0

10,0 " 796,9 73 09
2 791,7

De modo geral, os resultados apresentados na Tabela A.7, na Tabela A.8 e na Tabela
A.9 indicam boas propriedades mecéanicas e homogeneidade para o ago utilizado nas Séries 1,
2,3 e 4. A média do modulo de elasticidade (Tabela A.7), da resisténcia ao escoamento (Tabela
A.8) e da resisténcia a ruptura (Tabela A.9) mostrou-se consistente entre os diferentes

diametros, confirmando a qualidade e uniformidade do material nos parametros avaliados.
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APENDICE B: PARAMETROS MECANICOS COMPLEMENTARES

Foram determinados os seguintes parametros mecanicos complementares: o
coeficiente de rigidez elastico (K.), o coeficiente de rigidez inelastico (K;), a for¢a no limite do
regime elastico (Qu.c), 0 deslizamento correspondente ao limite elastico (Si..), bem como os
acréscimos de forc¢a (4Qio.ie) € deslizamento (4S}.ic) no regime inelastico.

Dentre esses, o coeficiente de rigidez eléastico (K.) foi calculado com base na
inclinacao da curva forga-deslizamento no trecho correspondente ao regime linear. Para isso,
adotou-se um procedimento iterativo baseado na variagao do fator de delimitag¢do a, definido
como a fra¢do da forca maxima (Q..) a partir da qual a regressao linear ¢ aplicada.

Foram realizadas 100 regressodes lineares para cada curva, considerando valores de
o variando de 0,1 a 1,0, em incrementos de 0,01. Para cada intervalo, foi calculado o coeficiente
de determinagdo (R?) correspondente. Os resultados foram representados graficamente com a
no eixo x e os valores de R? no eixo y. Esse grafico permitiu identificar trés comportamentos
distintos, principalmente nos conectores da Série 1: oscilagdes nos baixos valores de o (devido
a instabilidade do inicio do ensaio), redugdo da linearidade nos altos valores de a (associada a
transicdo para o regime ineldstico) e uma zona de estabilizagdo central com R? elevados e
aproximadamente constantes (Figura B.l1a). O valor de a foi, assim, definido na regido de
estabilizacdao do R?, garantindo que K. (Figura B.2b) representasse uma rigidez confiavel, com

base em dados majoritariamente elasticos.

1,0 60 1

0,8

0,6

RZ

0,4

0,2

0,0 T T T T 1 0 T T 1
00 02 04 06 08 1,0 0 5 10 15

Coeficiente o Experimento Ke ----Kie
(a) (b)

Figura B.1 — Exemplo de obtengao (a) do coeficiente a, em fungdo do coeficiente de determinagdo R?;
para (b) o calculo dos coeficientes de rigidez elastico (K.) e inelastico (Ki).

Na maioria dos conectores das Séries 2, 3 e 4, observou-se que os valores de R?
permaneceram elevados ao longo de praticamente toda a faixa de a, o que indicou um
comportamento amplamente linear mesmo em valores elevados de forca. Nesses casos, ndo se

verificou uma transi¢do clara para o regime ineléstico, de modo que foi possivel obter apenas o
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coeficiente de rigidez elastico (K.), ndo sendo aplicavel o calculo do coeficiente de rigidez
inelastico (K;), conforme mostrado nos graficos do “Apéndice C: graficos para determinagao
dos parametros mecanicos complementares”.

Por outro lado, nos casos em que houve reducao acentuada da linearidade nas faixas
finais da curva (Série 1), evidenciada por uma queda progressiva dos valores de R?, foi possivel
identificar a transi¢@o entre os regimes eldstico e inelastico. Nesses conectores, o coeficiente de
rigidez inelastico (K;) foi calculado a partir de uma segunda regressao linear, aplicada ao trecho
situado entre Q.. (forca no limite do regime eléstico) € Q.. (forca maxima). Essa regressao
buscou representar o comportamento médio da curva no dominio inelastico, permitindo
comparar a rigidez residual do conector apds o esgotamento da linearidade inicial (Figura B.1b).

Os coeficientes de rigidez elastico (Ke) e ineléstico (Ki) foram determinados como
contraponto ao coeficiente de rigidez inicial (Ky), obtido pela razdo entre 70% da for¢ca maxima
(Quo.u) € 0 respectivo deslizamento relativo. Enquanto Krrepresenta uma estimativa simplificada
da rigidez global, K. ¢ K. foram calculados por regressdes lineares aplicadas a trechos
especificos da curva, com base em critérios objetivos definidos a partir do fator a, permitindo
uma avaliagdo mais precisa dos diferentes regimes de comportamento.

Com base na defini¢do de K., foram também determinados outros pardmetros que
caracterizam a transicao entre os regimes elastico e inelastico: a for¢a no limite elastico (Qio.c)
e o deslizamento correspondente (Sj.¢), definidos como o ponto final do trecho linear. A partir
desses valores, calcularam-se os acréscimos de forga (4Q.ic) € de deslizamento (4S.ic) no
dominio ineléstico, obtidos pela diferenca em relacdo aos valores maximos da curva (Qjo.. € seu
deslizamento associado). Esses parametros complementam a analise mecanica, fornecendo
subsidios para a avaliacdo da capacidade de redistribuicao de esforcos e da ductilidade dos
conectores.

Para todos os parametros mencionados, foram calculadas a média (x), o desvio-
padrdo amostral (sq) € o coeficiente de variagdo (¢v), com o objetivo de avaliar a dispersdo dos
resultados. Adicionalmente, foram ajustados modelos de regressao linear ou polinomial, com a
apresentacao das equagdes correspondentes e dos respectivos coeficientes de determinagao
(R?), classificado conforme proposta apresentada no Quadro B.1. Essas correlagdes foram
elaboradas com o intuito de subsidiar o dimensionamento de conectores do tipo PERFOFRP,

com base nas variaveis analisadas.
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Quadro B.1 — Proposta de classificacdo do coeficiente de determinacdo (R?) para analise dos
resultados experimentais de conectores em painéis sanduiche de concreto.

Valor de R? | Classificacao Interpretacgao
0,95 a 1,00 Excelente Ajuste quase perfeito. Indica altissima consisténcia nos resultados dos
ensaios experimentais, com variagdo minima entre os corpos de prova
testados.
0,90 a 0,94 Muito bom Modelo experimental altamente confidvel. Representa com precisao o

comportamento mecanico dos conectores, mesmo considerando
pequenas variagdes nos ensaios.

0,80 a 0,89 Bom Aceitavel para ensaios com variabilidade inerente aos materiais e
procedimentos de execugao. Reflete boa repetibilidade dos resultados.

0,70 2 0,79 Moderado Aplicavel em analises com maior dispersao nos dados, geralmente
associada a incertezas experimentais, variacdes de fabricacdo ou
condi¢des de montagem.

0,50 a2 0,69 Fraco Ajuste limitado. Pode indicar inconsisténcias nos ensaios, influéncia
de fatores ndo controlados ou necessidade de revisdo na execugao dos
corpos de prova.

Abaixo de Inaceitavel Modelo inadequado para representar o comportamento dos
0,50 conectores. Recomenda-se reavaliagdo dos dados experimentais ou da
metodologia adotada.

Série 1

Coeficiente de rigidez elastico

Este topico apresenta a avaliagdo do comportamento eldstico dos conectores da
Série 1 por meio do coeficiente de rigidez elastico (K.), calculado conforme metodologia
descrita no item “3.5 Processamento dos dados”. O coeficiente K. ¢ obtido por meio de uma
regressao linear realizada sobre o trecho inicial da curva forca versus deslizamento relativo,
limitado ao ponto correspondente a a-Ql,.., onde a representa uma fragdo da forga maxima.
Essa abordagem permite isolar o comportamento predominantemente elastico dos conectores,
com base em critérios objetivos de defini¢do do intervalo analisado.

A Tabela B.1 apresenta os resultados individuais, as médias, os desvios-padrdo e os
coeficientes de variagdo dos parametros a (fator de delimitagdo do regime elastico), R?
(coeficiente de determinacdo da regressdo) e K. para cada configuracao da Série 1. A inclusao
do parametro a fornece transparéncia ao critério de delimitacao do regime elastico, enquanto o

valor de R? permite avaliar a qualidade do ajuste linear adotado.
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Tabela B.1 — Estimativa da rigidez elastica (K.) dos conectores da Série 1 por regressdo linear até o limite definido pelo fator de delimitacdo do regime
eléstico (a-Op.): valores de K., do fator de delimitacao do regime elastico (a) e do coeficiente de determinagdo (R?).

Codigo — ¢ — S — Ke
Xp, X s ¢, [%0] X X s ¢, [%]  x, [KN/mm] % [kN/mm] s [kN/mm] ¢, [%]
S1-57-35-A 0,71 0,92 55,28
S1-57-35-B 0,66 0,70 0,04 575 0,99 0093 0,05 5,88 39,29 56,74 18,22 32,11
S1-57-35-C 0,74 0,89 75,64
S1-57-25-A 0,80 0,93 26,80
S1-57-25-2 0,67 0,75 0,07 9,60 0,92 0094 0,04 3,77 49,63 35,23 12,53 35,57
S1-57-25-C 0,79 0,99 29,27
S1-57-15-A 0,86 0,82 59,17
091 0,06 7,03 090 0,11 12,24 46,01 18,61 40,44
S1-57-15-B 0,95 0,97 32,85
S1-40-35-A 0,67 0,98 51,69
S1-40-35-B 0,55 0,66 0,11 16,61 0,97 097 001 0,86 77,43 60,09 15,02 25,01
S1-40-35-C 0,77 0,96 51,13
S1-40-25-A 0,88 0,88 — - 095 0,95 - - 41,97 41,97 - -
S1-40-15-A 0,87 0,96 57,34
S1-40-15-B 0,59 0,74 0,14 19,07 0,99 098 002 1,77 40,39 48,40 8,51 17,59
S1-40-15-C 0,75 0,99 47,48
51-30-35-A 0,88 091 0,04 391 0.96 093 0,04 4,55 33,44 45,61 17,22 37,76
S1-30-35-B 0,93 0,90 57,79
S1-30-25-A 0,61 0,97 49,94
S1-30-25-B 0,75 0,71 0,09 1228 0,99 094 006 635 30,53 52,86 23,92 4525
S1-30-25-C 0,77 0,88 78,10
51-30-15-A 0,60 0,66 0,08 11,88 0.98 0,98 0,00 0,23 82,15 67,81 20,28 29,91
S1-30-15-B 0,71 0,98 53,46
SI-CTL-A 1,00 0,98 43,58
SI-CTL-B 0,61 0,82 020 2401 096 097 002 1,74 56,26 58,86 16,74 28,43
SI-CTL-C 0,84 0,95 76,75
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Os valores médios de o variaram entre 0,66 € 0,91, com boa uniformidade entre
réplicas. A maioria dos coeficientes de determinagdo apresentou valores acima de 0,90, com
destaque para diversas configuracdes cujos R? ultrapassaram 0,95, indicando um grau elevado
de linearidade no trecho elastico das curvas. O coeficiente K., por sua vez, apresentou ampla
variagdo entre as configuragdes, com valores médios entre 35,23 kN/mm (S1-57-25) e
67,81 kN/mm (S1-30-15-r). Destaca-se ainda o grupo controle (S1-Crz), que apresentou K.
médio de 58,86 kN/mm, com coeficiente de variacao de 28,43%.

E importante destacar que o coeficiente K. sera complementado no proximo topico
pela andlise do coeficiente de rigidez ineléstico (Ki.), obtido com base no trecho final das
curvas, apos o regime linear. Esses dois coeficientes, K. ¢ Ki., sdo utilizados em conjunto para
caracterizar a transi¢do entre os regimes de dformac¢do e compor uma visdo mais representativa
da rigidez dos conectores. Ambos contrastam com o coeficiente de rigidez inicial (Kj),
apresentado anteriormente, que € obtido por meio de um critério simplificado (relagdo entre
70% da forca maxima e o deslocamento correspondente). Com isso, busca-se superar as
limitacdes do método convencional e propor pardmetros de rigidez que reflitam com maior
precisdo o comportamento real das curvas observadas nos ensaios.

A Figura B.2 apresenta a variagdo do fator de delimitacdo do regime elastico (o)
nos conectores da Série 1 em funcao do espacamento entre furos (S,), para diferentes valores
da distancia entre furos e a borda interna (S5), com base nos dados estatisticos consolidados na
Tabela B.1. A analise foi conduzida com o objetivo de identificar se existe alguma tendéncia
geométrica que influencie o tamanho relativo do regime elastico dos conectores, ou seja, se
determinadas configuragdes possibilitam uma maior ou menor fragdo elastica ao longo da curva
forga versus deslizamento.

Na Figura B.2a (S, = 35 mm), observa-se uma leve tendéncia de reduc¢do de o com
o aumento de Sy, representada pela equacao y = —0,01x + 1,03, com coeficiente de determinacao
R?*=0,46, o que indica um ajuste fraco. Ja na Figura B.2b (S, = 25 mm), a equag¢do obtida foi y
=0,00x + 0,75, com R? = 0,01, apontando auséncia total de correlagdo entre as variaveis. Por
outro lado, na Figura B.2c (S, = 15 mm), a equacdo y = 0,01x + 0,37 apresentou R? = 1,00,
sugerindo uma tendéncia linear perfeita de aumento do fator o com o crescimento de S, nessa
configuragdo especifica.

Apesar desse ultimo resultado, quando se observa o conjunto das trés subfiguras,
ndo se identifica um padrdo claro e consistente que associe diretamente os parametros
geométricos analisados a extensdo relativa do regime eléastico. A variabilidade observada nos

dados da Tabela B.1 ¢ os baixos valores de R* em dois dos trés casos reforgam a conclusao de
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que o fator o apresenta comportamento disperso entre as configuragdes, sendo influenciado por
uma combinagdo de aspectos geométricos e caracteristicas locais de fissuragao e aderéncia entre

0 conector € 0 concreto.

Sh [mm] Sh [mm] Sh [mm]
25 35 45 55 65 25 35 45 55 65 25 35 45 55 65
1,0 1 1,0 1
S 0,8 1 ;\ T S 0,8 1 -|---|-T= T 3 . T ,/I’ T
g T2 | g " | 2 087 - |
806+ [1 5 0.6 1 5 06 171
2 = 2
S 0.4 4 5 0,4 S 04 -
Q ] o
© 02 4 © 0,2 - © 0.2 -
0,0 0,0 0,0
5 55 5 K P IINS RPN 5 B O W
%Q?D @b c.;\b ,Q& G)Qf\/ @ﬂ» c;\ﬂ» /Q& %Qi\ @,\ C;\,\ ,C)&
%\/ %\/ %\/ %\ %\/ %\/ %\/ %\ %\/ %\/ %\/ %\
Corpos de prova Corpos de prova Corpos de prova
y=-0,01x+ 1,03 y=10,00x + 0,75 y=20,01x+ 0,37
R*=0,46 R*=0,01 R*=1,00
(a) (b) (c)

Figura B.2 — Variacao do fator de delimitagdo do regime eléstico () nos conectores da Série 1 em
funcdo da distancia entre furos (30 mm, 40 mm e 57 mm), para diferentes espagamentos entre furos:
(a) 35 mm; (b) 25 mm; e (¢) 15 mm.

A Figura B.3 apresenta a variacdo do coeficiente de rigidez elastico (K¢) nos
conectores da Série 1 em funcdo do espacamento entre furos (Ss), considerando trés diferentes
distancias entre os furos e a borda interna (S, = 35 mm, 25 mm e 15 mm). Os valores analisados
foram extraidos da Tabela B.1, na qual foram consolidados os dados de K. obtidos por regressao
linear no trecho eléstico delimitado pelo fator a.

Na Figura B.3a (S, = 35 mm), a tendéncia ¢ ligeiramente crescente, com equagao y
=0,35x + 39,45 e coeficiente de determinacao R*= 0,39, o que representa uma correlacao fraca.
Ja na Figura B.3b (S, =25 mm), observa-se comportamento inverso, com tendéncia decrescente
(y=-0,63x + 69,83) e R*=0,92, indicando um ajuste muito bom. A Figura B.3c (S, = 15 mm)
também apresenta tendéncia decrescente (y =—0,74x + 85,25), com R*>= 0,71, valor classificado
como moderado.

Assim como na Figura B.2, ndo se identifica um padrao de comportamento claro
entre o parametro geométrico S, e a rigidez elastica K.. A alternancia entre tendéncias
crescentes e decrescentes, aliada a variagdo significativa no grau de ajuste (R?), reforca a

auséncia de uma relacdo sistemadtica entre as variaveis. Esse resultado sugere que o valor de K.
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pode ser mais influenciado por fatores como a qualidade da interface entre conector e concreto,

a concentragdo de tensdes locais ou até variacdes experimentais, do que por aspectos puramente

geometricos.
Sh [mm] Sh [mm] Sh [mm]
25 35 45 55 65 25 35 45 55 65 25 35 45 55 65
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FENM I SAR A £ e
Z 50 4 t-r 50 T L Z 50 1
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0 0 0

5 55 5K 5 DD 5 O v W
%Qf? @% ‘;\b ,Q& %Qf\/ @W c;\f\» ,Q& %Q,\ @,\ 6,\,\ ,Q&
%\/ %\/ %\/ %\ %\/ %\/ %\/ %\ %\/ %\/ %\/ %\
Corpos de prova Corpos de prova Corpos de prova
y=10,35x + 39,45 y=-0,63x + 69,83 y=-0,74x + 85,25
R>*=0,39 R>=0,92 R>=0,71
(a) (b) (c)

Figura B.3 — Variacao do coeficiente de rigidez elastico (K.) nos conectores da Série 1 em funcgdo da
distancia entre furos (30 mm, 40 mm e 57 mm), para diferentes espacamentos entre furos: (a) 35 mm;
(b) 25 mm; e (¢) 15 mm.

A Figura B.4 apresenta a varia¢do do fator de delimitagdo do regime elastico (a)
nos conectores da Série 1 em funcdo da distancia entre os furos e a borda interna (Sp),
considerando trés diferentes espagamentos entre furos (S, =57 mm, 40 mm e 30 mm). Os dados
foram obtidos com base nos resultados organizados na Tabela B.1, na qual a representa a fracao
da carga maxima (Q..) utilizada para delimitar o intervalo eldstico das curvas forca versus
deslizamento relativo.

Na Figura B.4a (S, = 57 mm), observa-se uma leve tendéncia decrescente de o com
o aumento de S, descrita pela equacdo y =—0,01x + 1,04, com R* = 0,92, indicando um ajuste
muito bom. J& na Figura B.4b (S, = 40 mm), a equagdo y = —0,00x + 0,85 resultou em um
coeficiente de determinagdo muito baixo (R*>=0,11), revelando auséncia de correlacao entre as
variaveis. Por fim, na Figura B.4c (S» = 30 mm), a tendéncia se inverte € passa a ser crescente,
com equacao y = 0,01x + 0,44 ¢ R*= 0,91, novamente com um ajuste muito bom.

Apesar dos altos valores de R* na Figura B.4a e na Figura B.4c, os sentidos opostos
das tendéncias evidenciam que ndo h4 um padrio consistente entre a distancia dos furos a borda

interna (Sp) € o fator a.. Esse comportamento, semelhante ao observado na Figura B.2 e na Figura
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B.3, refor¢a que o tamanho relativo do regime elastico ndo é controlado de forma direta pelos
parametros geométricos avaliados. A variabilidade dos resultados pode estar associada a
aspectos locais de fissuracdo, microdanos, dispersao de propriedades do material ou pequenas
variacoes de aderéncia, que afetam a transi¢ao entre os regimes eléstico e inelastico de forma

distinta entre as configuragoes.

Sh [mm] Sb [mm] Sb [mm]
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
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y=-0,01x+ 1,04 y=-0,00x + 0,85 y=0,01x+ 0,44
R>=0,92 R>*=0,11 R*=0,91
(a) (b) ()

Figura B.4 — Variacao do fator de delimitagcdo do regime eléstico (o) nos conectores da Série 1 em
funcao da distancia entre furos e borda (15 mm, 25 mm e 35 mm), para diferentes espacamentos entre
furos: (a) 57 mm; (b) 40 mm; e (c) 30 mm.

A Figura B.5 apresenta a variacdo do coeficiente de rigidez elastico (K.) nos
conectores da Série 1 em fung¢do da distancia entre os furos e a borda interna (S5), considerando
trés diferentes espacamentos entre furos: 57 mm (Figura 4.35a), 40 mm (Figura B.5b) e 30 mm
(Figura B.5c). Os dados foram extraidos da Tabela B.1, na qual K. foi obtido por regressao
linear no trecho da curva forca versus deslizamento até o limite definido pelo fator de
delimita¢do do regime elastico (o Qio.u).

Na Figura B.5a (S, = 57 mm), observa-se uma tendéncia crescente, representada
pela equacgdo y = 0,54x + 32,58, mas com coeficiente de determinagdo R*> = 0,25, indicando que
o modelo linear possui baixo poder explicativo. A Figura B.5b (S» = 40 mm) também apresenta
tendéncia crescente (y = 0,58x + 35,55), mas com um coeficiente de determinacdo ainda
considerado fraco (R* = 0,40). Ja a Figura B.5¢ (S, = 30 mm) mostra uma tendéncia decrescente,
com equagdo y =—1,11x + 83,16 e R*= 0,96, valor classificado como excelente, indicando forte

correlagdo entre as variaveis nessa configuragdo especifica.
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Figura B.5 — Variacao do coeficiente de rigidez elastico (K.) nos conectores da Série 1 em funcgdo da
distancia entre furos e borda (15 mm, 25 mm e 35 mm), para diferentes espagamentos entre furos:
(a) 57 mm; (b) 40 mm; e (¢) 30 mm.

Mesmo com esse ajuste elevado no ultimo caso, os sentidos divergentes das
tendéncias (duas crescentes e uma decrescente) e os baixos valores de R* na Figura B.5a e na
Figura B.5b indicam, novamente, a auséncia de um padrdo claro entre a distancia dos furos a
borda interna (Sp) e a rigidez eléstica dos conectores. Assim como observado na Figura B.2,
Figura B.3 e Figura B.4, os resultados sugerem que o K. ndo ¢ diretamente controlado pelos
parametros geométricos isoladamente, sendo influenciado por multiplos fatores, como
irregularidades locais, comportamento pds-fissuragdo e variagdes inerentes ao processo
experimental.

A Tabela B.2 apresenta a estimativa da rigidez eléstica (K.) dos conectores da
Série 1, com os resultados agrupados por espagamento entre furos (Sx), independentemente da
distancia entre os furos e a borda interna (S5). Essa reorganizacao foi adotada como tentativa de
superar as limitagdes observadas nas analises graficas anteriores (Figura B.2 a Figura B.4), que
ndo apresentaram tendéncias consistentes entre os pardmetros geométricos e os valores de K.
ou do fator de delimitagdo do regime eléstico (a). O objetivo deste reagrupamento € obter
representacdes mais robustas e confiaveis, por meio da ampliagdo do numero de réplicas em
cada grupo, o que contribui para reduzir a influéncia de variagdes pontuais € proporciona maior

estabilidade estatistica aos dados.
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Tabela B.2 — Estimativa da rigidez elastica (K.) dos conectores da Série 1: valores médios de K., fator a e R?, por espagamento entre furos (Sx),
independentemente do espagamento entre furos e borda (S3).

) o R? K e
Codigo xXn x s cv[%] xn x s ¢ v[%] x n[kN/mm] x[kN/mm] s[kN/mm] c v[%]
S1-57-35-A 0,71 0,92 55,28
S1-57-35-B 0,66 0,99 39,29
S1-57-35-C 0,74 0,89 75,64
S1-57-25-A 0,80 0,93 26,80
0,77 0,10 12,79 0,93 0,06 6,24 45,99 16,98 36,92
S1-57-25-2 0,67 0,92 49,63
S1-57-25-C 0,79 0,99 29,27
S1-57-15-A 0,86 0,82 59,17
S1-57-15-B 0,95 0,97 32,85
S1-40-35-A 0,67 0,98 51,69
S1-40-35-B 0,55 0,97 77,43
S1-40-35-C 0,77 0,96 51,13
S1-40-25-A 0,88 0,73 0,13 17,75 095 0,97 0,01 1,49 41,97 52,49 12,45 23,72
S1-40-15-A 0,87 0,96 57,34
S1-40-15-B 0,59 0,99 40,39
S1-40-15-C 0,75 0,99 47,48
S1-30-35-A 0,88 0,96 33,44
S1-30-35-B 0,93 0,90 57,79
S1-30-25-A 0,61 0,97 49,94
S1-30-25-B 0,75 0,75 0,12 16,64 0,99 0,95 0,04 4,66 30,53 55,06 19,87 36,10
S1-30-25-C 0,77 0,88 78,10
S1-30-15-A 0,60 0,98 82,15
S1-30-15-B 0,71 0,98 53,46
S1-CTL-A 1,00 0,98 43,58
S1-CTL-B 0,61 0,82 0,20 24,01 096 097 0,02 1,74 56,26 58,86 16,74 28,43
S1-CTL-C 0,84 0,95 76,75
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Os resultados contemplam os valores médios de a, do coeficiente de determinacao
(R?) e de K., bem como seus respectivos desvios-padrdo e coeficientes de variagdo. Apesar de
ainda haver variacdes relevantes, o agrupamento permite observar algumas tendéncias gerais.
No caso de Sy = 57 mm, o valor médio de K. foi de 45,99 kN/mm, com coeficiente de variacao
de 36,92% e o médio de 0,77. Para Sy = 40 mm, observou-se K. médio de 52,49 kN/mm, com
menor dispersdo (23,72%) e a médio de 0,73, valores bastante proximos ao grupo anterior. J&
para S, = 30 mm, o valor médio de K. foi o mais elevado entre os grupos com furos
(55,06 kN/mm), ainda que com dispersao significativa (36,10%) e a médio de 0,75.

Esses resultados demonstram que, embora ndo haja uma relagdo direta ou linear
evidente entre o espagamento entre furos e os parametros analisados, a sistematizacao dos dados
em grupos com mais réplicas favorece a obtencdo de valores médios mais representativos. A
proximidade entre os valores médios de a (variando entre 0,73 e 0,77) também sugere certa
estabilidade no comportamento elastico das curvas, independentemente da geometria
especifica.

Um ponto que merece atengdo ¢ o desempenho do grupo controle (S1-Crz), que
apresentou os maiores valores médios tanto para o coeficiente de rigidez elastica
(K. = 58,86 kN/mm) quanto para o fator de delimitacdo do regime elastico (a = 0,82). Esse
comportamento pode ser atribuido a auséncia de furos, o que proporciona maior area de contato
entre 0 GFRP e o concreto e favorece um regime de deformacao mais uniforme, com menor
concentragdo de tensodes locais. A auséncia de descontinuidades geométricas também tende a
prolongar o trecho linear da curva forga versus deslizamento, justificando os elevados valores
de a e K. observados. Esses dados refor¢am a influéncia dos furos como elementos que reduzem
arigidez e antecipam o inicio do comportamento nao linear nos conectores.

Em sintese, embora o agrupamento por Sh ndo tenha revelado tendéncias definitivas
entre os parametros geométricos e a rigidez eldstica, ele contribui para uma melhor
compreensao estatistica do comportamento dos conectores e fornece uma base mais solida para
as analises graficas subsequentes.

A Figura B.6 complementa os resultados apresentados na Tabela B.2 ao ilustrar,
graficamente, a relacdo entre o espacamento entre furos (S;) € os dois pardmetros principais
analisados: o fator de delimitagdo do regime elastico () e o coeficiente de rigidez eléstica (K.),
ambos calculados independentemente da distancia entre os furos e a borda (S5). A visualizagao
permite verificar com mais clareza se ha alguma tendéncia entre S; e os parametros que definem

o comportamento elastico dos conectores da Série 1.
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Figura B.6 — Variacao (a) do fator de delimitagdo do regime eléstico () e do (b) coeficiente de rigidez
elastica (K.) dos conectores da Série 1 em fungdo do espagamento entre furos (S;), independentemente
do espagamento entre furos e borda (Ss).

Na Figura B.6a, observa-se uma linha praticamente horizontal, representada pela
equacdo y = 0,00x + 0,71 (na pratica horizontal, com inclinagdo nula), com coeficiente de
determinagdo R* = 0,37, valor que, conforme a classificacio adotada no item
“3.5 Processamento dos dados”, ¢ considerado fraco. Isso indica que ndo ha correlagdo
estatisticamente relevante entre o espacamento entre furos e o valor do fator a. Essa tendéncia
j& havia sido percebida nas andlises anteriores e ¢ agora refor¢ada por meio do agrupamento
com maior numero de réplicas. Ou seja, o fator a, que define o limite de atuacdo do regime
elastico com base em uma fracdo da carga maxima, ndo sofre variacao sistematica em fung¢ao
de Sj.

Por outro lado, a Figura B.6b apresenta um comportamento bastante distinto. A
regressdao linear definida pela equacao y = -0,34x + 65,61 apresenta um coeficiente de
determinagdo R* = 0,99, classificado como excelente, sugerindo um forte ajuste do modelo aos
dados. Isso indica uma tendéncia decrescente bem definida entre S, e K.: quanto maior o
espagamento entre furos, menor tende a ser a rigidez elastica média dos conectores. Essa
conclusao complementa os dados da Tabela B.2, na qual os valores médios de K. decrescem de
55,06 kN/mm (S, = 30 mm) para 52,49 kN/mm (S» = 40 mm) e 45,99 kN/mm (S, = 57 mm).
Trata-se de uma tendéncia relevante, sobretudo por ter sido obtida com maior numero de

réplicas em cada grupo, o que confere maior robustez ao modelo.
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Assim, os graficos da Figura B.6 reforcam que, embora o fator a permanega
relativamente estavel frente a varia¢ao de Sy, o coeficiente de rigidez elastica Ke ¢ influenciado
de forma mais clara e consistente pelo espacamento entre furos, com conectores mais
densamente perfurados apresentando maior rigidez no regime elastico. Essa constatacao
contribui para a compreensao do papel dos pardmetros geométricos no desempenho inicial das
ligagoes.

A Tabela B.0.3 apresenta a estimativa da rigidez elastica (K.) dos conectores da
Série 1, bem como os valores médios do fator de delimitacdo do regime elastico (o) e dos
coeficientes de determinacao (R?), organizados por distancia entre furos ¢ a borda interna (Sp),
independentemente do espacamento entre furos (Sx). Esta abordagem, complementar a
apresentada na Tabela B.2, visa ampliar a quantidade de réplicas por agrupamento geométrico,
buscando identificar possiveis tendéncias no comportamento elastico, em substituicdo aos
graficos anteriores que apresentaram desempenho limitado.

De maneira geral, ndo foi identificado um padrdo muito claro entre os valores de
K., a e a variacao de S». Para o fator a, observou-se uma leve tendéncia de crescimento com o
aumento de Sp: os valores médios passaram de 0,76 (S, = 15 mm) para 0,75 (S, =25 mm) e 0,74
(S» = 35 mm), mas essas diferencas sdo pequenas e acompanhadas de coeficientes de variacdo
relativamente altos, como 18,20% para S, = 15 mm e 16,57% para S, = 35 mm. Isso indica que
a variacao entre réplicas foi significativa, dificultando a confirmacao de uma tendéncia robusta.

Em relagdo ao coeficiente de rigidez elastica (K.), os valores médios variaram entre
43,75 kN/mm (Sp = 25 mm) e 55,21 kN/mm (S, = 35 mm), mas sem uma relagio evidente entre
os valores e a variavel Sp. Os coeficientes de variacao, em geral elevados (como 40,97% para
Sp =25 mm e 29,70% para S, = 15 mm) também reforcam a auséncia de um comportamento
sistematico. Por outro lado, o coeficiente de determinacao (R?) manteve-se alto em todos os
grupos (variando entre 0,95 e 0,97), o que confirma a qualidade dos ajustes lineares utilizados
na obtencao de K.

Esses resultados indicam que, embora o agrupamento por S, tenha permitido a
utilizagdo de um maior nimero de réplicas, as variabilidades internas permanecem elevadas e
as tendéncias entre as variaveis geométricas e os parametros eldsticos ainda ndo se mostram

claramente definidas.
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Tabela B.0.3 — Estimativa da rigidez elastica (K.) dos conectores da Série 1: valores médios de K., fator o e R? por espagamento entre furos e borda (S3),
independentemente do espagamento entre furos (S;).

Codigo a S K.
Xp, x s c, [Y0] x, x s ¢, [%]  x, [KN/mm]  x [kKN/mm] s [kN/mm] ¢, [%]
S1-57-35-A 0,71 0,92 55,28
S1-57-35-B 0,66 0,99 39,29
S1-57-35-C 0,74 0,89 75,64
S1-40-35-A 0,67 0,98 51,69
0,74 0,12 16,57 0,95 0,04 4,18 55,21 15,47 28,01
S1-40-35-B 0,55 0,97 77,43
S1-40-35-C 0,77 0,96 51,13
S1-30-35-A 0,88 0,96 33,44
S1-30-35-B 0,93 0,90 57,79
S1-57-25-A 0,80 0,93 26,80
S1-57-25-B 0,67 0,92 49,63
S1-57-25-C 0,79 0,99 29,27
S1-40-25-A 0,88 0,75 0,09 11,80 0,95 0,95 0,04 4,27 41,97 43,75 17,93 40,97
S1-30-25-A 0,61 0,97 49,94
S1-30-25-B 0,75 0,99 30,53
S1-30-25-C 0,77 0,88 78,10
S1-57-15-A 0,86 0,82 59,17
S1-57-15-B 0,95 0,97 32,85
S1-40-15-A 0,87 0,96 57,34
S1-40-15-B 0,59 0,76 0,14 1820 0,99 0,96 0,06 6,38 40,39 53,26 15,82 29,70
S1-40-15-C 0,75 0,99 47,48
S1-30-15-A 0,60 0,98 82,15
S1-30-15-B 0,71 0,98 53,46
SI1-CTL-A 1,00 0,98 43,58
SI1-CTL-B 0,61 0,82 0,20 24,01 096 0,97 0,02 1,74 56,26 58,86 16,74 28,43
SI1-CTL-C 0,84 0,95 76,75
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A Figura B.7 apresenta a variagdo do fator de delimitacdo do regime elastico (o)
(Figura B.7a) e do coeficiente de rigidez eléstica (K.) (Figura B.7b) dos conectores da Série 1
em fung¢do da distancia entre os furos e a borda interna (Sp), independentemente do espagamento
entre furos (S5). Os dados médios utilizados nos graficos sao os mesmos consolidados na Tabela
B.0.3, servindo aqui como apoio visual para verificar possiveis tendéncias entre Sy, € 0s

parametros analisados.

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
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Figura B.7 — Variacdo (a) do fator de delimitagdo do regime eléstico () e do (b) coeficiente de rigidez
elastica (K.) dos conectores da Série 1 em funcdo do espacamento entre furos e borda (Sz),
independentemente do espacamento entre furos (Sk).

Na Figura B.7a, observa-se uma reta praticamente horizontal, com equagao
y=-0,00x + 0,78 e coeficiente de determinacdo R*= 0,98, o que indica excelente qualidade de
ajuste, mas ao mesmo tempo evidencia a auséncia de variagdo significativa do fator a com o
aumento de Sp. Isso reforca o que foi discutido na tabela anterior: os valores médios de o ficaram
muito proximos entre si, € a alta variabilidade interna dificulta qualquer interpretacdo que sugira
dependéncia entre o e a distancia dos furos as bordas.

Ja na Figura B.7b, a relagdo entre K. ¢ Sj, € ainda menos evidente. A equacgdo da reta
de regressao ¢ y = 0,10x + 48,30, com um coeficiente de determinagdo R* = 0,03, classificado
como inaceitavel, indicando que praticamente ndo hé correlagdo linear entre as variaveis
analisadas. Esse resultado confirma o ja observado na Tabela B.0.3: embora os valores médios
de K. variem com Sy, ndo se verifica uma tendéncia clara ou consistente, refor¢cando a conclusao

de que a distancia entre os furos e a borda interna ndo exerce influéncia significativa e
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sistematica sobre o comportamento eldstico dos conectores, ao menos nos limites da

amostragem utilizada.

Coeficiente de rigidez inelastico

A proposta de adogdo do coeficiente de rigidez inelastico (Ki) surge como
complemento ao coeficiente de rigidez eléstica (K.), discutido no item anterior. Enquanto o K,
busca representar a rigidez da ligacao até o limite do regime elastico, definido a partir do fator
de delimitagdo a, o K. tem como objetivo caracterizar a rigidez da ligacao na fase pos-elastica,
durante o trecho ascendente da curva forga versus deslizamento relativo, a partir do ponto
a-Qlo.u até a carga maxima (Qi,..). Essa estimativa € obtida por regressao linear nesse intervalo
da curva, buscando representar o comportamento do conector quando ha acomodagao
progressiva e deformacdes mais pronunciadas, sem acréscimo expressivo de carga.

A Tabela B.0.4 apresenta os resultados individuais e estatisticos obtidos para o
coeficiente K. € seus respectivos coeficientes de determinagdo (R?) nos conectores da Série 1.
De modo geral, observa-se elevada variabilidade nos valores obtidos para K. entre as diferentes
configuragdes, sem um padrdo claro de comportamento associado aos parametros geométricos
Sin e Sp. Os coeficientes de variagdo foram, em muitos casos, significativamente altos.
Destacam-se, por exemplo, as configuragdes S1-40-35 (¢, = 81,40%) e S1-57-25 (¢v = 60,11%),
que apresentaram elevada dispersdo dos resultados, mesmo com valores médios de K.
relativamente proximos de outras configuragoes.

Apesar dessa dispersao, os coeficientes de determinacdo (R?) foram, na maioria dos
casos, muito bons ou excelentes. Conectores como S1-30-25 (R* = 0,98), S1-30-15 (R*=0,98)
e S1-40-15 (R* = 0,93) apresentaram regressdes com forte ajuste aos dados experimentais no
trecho considerado. Isso demonstra que, embora os valores de K sejam sensiveis a
variabilidade dos ensaios, a metodologia aplicada para sua obtencdo foi eficaz para modelar
esse comportamento.

O grupo controle (S1-Cr.) apresentou valores relativamente baixos de Kj., com
média de 1,73 kN/mm e ¢, de 45,56%, coerente com seu comportamento mais estavel e menos
deformavel, resultado da auséncia de furos nos conectores. A proxima etapa de analise
apresentara os graficos correspondentes as variagdes médias de K. em fungdo das variaveis
geométricas, com o objetivo de verificar se existe alguma tendéncia mais clara quando os

resultados sdo agrupados por S; ou Sp.
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Tabela B.0.4 — Estimativa da rigidez inelastica (Ki.) dos conectores da Série 1 por regressdo linear: valores de Ki. € do coeficiente de determinagdo (R?).

Codigo S ks
n X s ¢, [%]  x, [KN/mm] x [kN/mm] s [kN/mm] ¢, [%]

S1-57-35-A 0,93 4,05
S1-57-35-B 0,93 0,92 0,01 0,99 2,10 2,75 1,12 40,68
S1-57-35-C 0,91 2,12
S1-57-25-A 0,93 1,13
S1-57-25-2 0,98 0,96 0,03 2,96 5,14 3,49 2,10 60,11
S1-57-25-C 0,97 4,19
S1-57-15-A 0,97 2,23

0,87 0,13 14,98 1,93 0,43 22,10
S1-57-15-B 0,78 1,63
S1-40-35-A 0,95 1,21
S1-40-35-B 0,99 0,96 0,02 2,57 9,07 4,86 3,96 81,40
S1-40-35-C 0,94 4,31
S1-40-25-A 0,92 0,92 - — 2,04 2,04 — —
S1-40-15-A 0,85 3,07
S1-40-15-B 0,99 0,93 0,08 8,07 7,58 4,63 2,56 55,17
S1-40-15-C 0,97 3,24
S1-30-35-A 0,89 2,24

0,86 0,04 4,55 1,86 0,53 28,32
S1-30-35-B 0,83 1,49
S1-30-25-A 0,96 7,17
S1-30-25-B 0,99 0,98 0,01 1,31 4,00 5,46 1,60 29,31
S1-30-25-C 0,98 5,21
S1-30-15-A 0,97 10,53

0,98 0,02 2,04 9,36 1,65 17,66
S1-30-15-B 1,00 8,19
S1-CTL-A - -
S1-CTL-B 0,91 0,90 0,02 1,77 2,29 1,73 0,79 45,56
S1-CTL-C 0,89 1,17
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A Figura B.8 apresenta a variacdo do coeficiente de rigidez ineldstico (Ki.) nos
conectores da Série 1 em funcdo do espacamento entre furos (Si), para trés diferentes distancias

entre os furos e a borda interna (S5), conforme os dados consolidados na Tabela B.0.4.
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Figura B.8 — Variacdo do coeficiente de rigidez inelastico (K;.) nos conectores da Série 1 em funcao da
distancia entre furos (30 mm, 40 mm e 57 mm), para diferentes espacamentos entre furos: (a) 35 mm;
(b) 25 mm; e (¢) 15 mm.

Na Figura B.8a (S, = 35 mm) e na Figura B.8b (S, = 25 mm), observa-se a auséncia
de tendéncias consistentes entre as varidveis analisadas. Os coeficientes de determinagao foram
bastante baixos (R*= 0,02 e R*= 0,20, respectivamente), indicando que os modelos de regressao
linear ndo se ajustam adequadamente aos dados experimentais. A dispersdo dos pontos refor¢a
a conclusdo de que, nessas condi¢cdes geométricas, ndo ha uma correlagdo clara entre o
espacamento entre furos e o valor de K.

Por outro lado, a Figura B.8c (S, = 15 mm) apresentou um comportamento distinto.
A regressdo obtida, y = -0,26x + 16,44, apresentou um coeficiente de determinagdo elevado
(R*=0,91), classificado como muito bom, o que sugere um possivel padrao decrescente entre
S» e Kie nessa configuracdo especifica. No entanto, esse resultado deve ser interpretado com
cautela, uma vez que ndo encontra respaldo nos demais graficos da figura. A falta de
consisténcia entre as trés configuragdes sugere que essa tendéncia isolada pode ser influenciada
por particularidades da amostra ou por variagdes experimentais.

A Figura B.9 apresenta a variagdo do coeficiente de rigidez ineldstica (Ki.) nos

conectores da Série 1 em fun¢do da distancia entre os furos e a borda interna do conector (Sp),
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para diferentes espagamentos entre furos (Sx = 57 mm, 40 mm e 30 mm). Os graficos mostram
a média dos valores obtidos para cada configuragdo geométrica, conforme ja analisado na

Tabela B.0.4.
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Figura B.9 — Variacdo do coeficiente de rigidez inelastico (K;.) nos conectores da Série 1 em funcao da
distancia entre furos e borda (15 mm, 25 mm e 35 mm), para diferentes espagamentos entre furos:
(a) 57 mm; (b) 40 mm; e (¢) 30 mm.

De forma geral, a maior parte dos modelos de regressdo linear apresentou baixo
poder de explicagdo. As Figura B.9a (S, = 57 mm) e Figura B.9b (S, = 40 mm) exibiram
coeficientes de determinagdo baixos (R* = 0,28 e R* = 0,01, respectivamente), o que revela
auséncia de tendéncia clara entre Sy € Ki. nessas condi¢des. Por outro lado, a Figura B.9c
(Sh =30 mm) apresentou um ajuste quase perfeito (R* = 1,00), com uma tendéncia decrescente
de K. em fung¢do de Sy, descrita pela equagdo y =-0,37x + 14,93.

Esse comportamento consistente da Figura B.9¢ encontra paralelo na Figura B.8a,
que também exibiu o melhor desempenho entre os trés graficos daquele conjunto. Ambas as
situacdes correspondem a configuracdes com furos mais proximos entre si (S, = 30 mm na
Figura B.9¢c e S = 35 mm na Figura B.8a), o que pode sugerir que essa geometria favorece uma
resposta mecanica mais uniforme no trecho inelastico. Ainda assim, essa possivel tendéncia
deve ser interpretada com cautela, pois ndo se repete nas demais combinagdes analisadas.

Adicionalmente, destaca-se que a configuracdo S1-30-15 apresentou o maior valor
médio de K. entre todos os grupos avaliados, atingindo 9,36 kN/mm, o que reforca seu

desempenho superior na fase pds-elastica. Esse resultado evidencia que, mesmo diante da
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dispersao observada em vdrias configuragdes, certos arranjos geométricos podem contribuir de
forma significativa para o aumento da rigidez no trecho final da curva forca versus deslizamento
relativo

A Tabela B.5 apresenta os valores médios do coeficiente de rigidez inelastica (Ki.)
e dos respectivos coeficientes de determinagdo (R?) para os conectores da Série 1, agrupados
por espacamento entre furos (S;), independentemente da distdncia entre os furos e a borda
interna (S»). A sistematizagao tem por objetivo verificar se o agrupamento por Sz, com maior
numero de réplicas, poderia revelar tendéncias mais consistentes de comportamento.

Observa-se uma tendéncia geral de aumento de K. com a reducao do espagcamento
entre furos: os valores médios cresceram de 2,82 kN/mm (S, = 57 mm) para 4,36 kN/mm
(S»r =40 mm) e 5,55 kN/mm (Sh = 30 mm). Essa variacdo pode estar relacionada ao fato de
que, com a aproximagao entre os furos, aumenta-se a distancia entre os furos extremos (superior
ou inferior) e a borda do conector. Com isso, o caminho para a propagacao das fissuras se
alonga, o que tende a dificultar sua abertura e aumentar a rigidez da ligagao na fase pos-elastica.

Apesar da alta dispersdo entre as réplicas, com coeficientes de variacao de 50,87%
(Sr =57 mm), 66,70% (Sx =40 mm) e 59,05% (S» = 30 mm), a tendéncia média ¢ evidente. Os
coeficientes de determinagdo R?, por sua vez, mantiveram-se elevados (entre 0,90 ¢ 0,94),
indicando bom ajuste das regressdes lineares no trecho utilizado para célculo de Ki.. Esses
resultados reforgam a utilidade desse parametro para representar a rigidez na fase pos-elastica

de carregamento, mesmo diante da variabilidade natural dos ensaios.
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do espagamento entre furos e borda (S).

Tabela B.5 — Estimativa da rigidez inelastica (K;.) dos conectores da Série 1: valores médios de K. € R?, por espagamento entre furos (S;), independentemente

) R? K
Codigo o [%]  x [Nmm] x [KNmm] s [kNmm] o, [%]
S1-57-35-A 0,93 4,05
S1-57-35-B 0,93 2,10
$1-57-35-C 0,91 2,12
S1-57-25-A 0,93 1,13
0,92 0,06 6,80 2,82 1,44 50,87
S1-57-25-2 0,98 5,14
$1-57-25-C 0,97 4,19
S1-57-15-A 0,97 2,23
S1-57-15-B 0,78 1,63
S1-40-35-A 0,95 121
S1-40-35-B 0,99 9,07
S1-40-35-C 0,94 431
S1-40-25-A 0,92 0,94 0,05 5,13 2,04 4,36 2,91 66,70
S1-40-15-A 0,85 3,07
S1-40-15-B 0,99 7,58
S1-40-15-C 0,97 3,24
S1-30-35-A 0,89 2,24
$1-30-35-B 0,83 1,49
$1-30-25-A 0,96 7,17
S1-30-25-B 0,99 0,94 0,06 6,55 4,00 5,55 3,28 59,05
$1-30-25-C 0,98 521
S1-30-15-A 0,97 10,53
$1-30-15-B 1,00 8,19
SI-CTL-A - -
SI-CTL-B 0,91 0,90 0,02 1,77 2,29 1,73 0,79 45,56
SI-CTL-C 0,89 1,17
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Dando continuidade a analise iniciada com a Tabela B.5, a Figura B.10 apresenta
graficamente a variagdo do coeficiente de rigidez inelastica (Ki.) em funcdo do espagamento
entre furos (Sy), agrupando os dados independentemente da distancia entre os furos e a borda
(S»). A regressao linear obtida, com equacao y = -0,10x + 8,47 e coeficiente de determinagao
R?*=10,99, confirma a tendéncia observada na tabela anterior: ha um comportamento médio bem

definido de aumento da rigidez inelastica com a redugao do espacamento entre furos.

Sh [mm]
25 35 45 55 65

o

N N0 N0 &
ST
DA

T

Kie [kKN/mm)]
ORNWAULNAOIXOD

Corpos de prova
y=-0,10x + 8,47
R>=10,99
Figura B.10 — Variagdo coeficiente de rigidez inelastica (K;) dos conectores da Série 1 em fungdo do
espacamento entre furos (S5), independentemente do espagamento entre furos e borda (.Sp).

Esse resultado, aliado ao alto coeficiente de determinagdo (R* = 0,99), sugere que
pode haver influéncia do espacamento entre furos sobre a rigidez do sistema na fase pos-
elastica. Conforme discutido anteriormente, a aproximacao entre os furos tende a aumentar a
distancia entre os pontos criticos e as bordas do conector, o que pode alongar o trajeto de
fissuragdo e favorecer uma maior resisténcia a deformacao nessa etapa do carregamento. Ainda
que os valores individuais de Kj. apresentem dispersdo significativa, a analise agrupada
possibilita visualizar essa tendéncia com maior clareza.

A Tabela B.6 apresenta os valores médios do coeficiente de rigidez ineléstica (Ki.)
e seus respectivos coeficientes de determinagdo (R?) para os conectores da Série 1, organizados
por distancia entre os furos e a borda interna (S5), independentemente do espagamento entre
furos (Sz). A organizacdo dos dados tem como objetivo identificar eventuais padroes
relacionados ao posicionamento dos furos no conector e sua influéncia na rigidez pds-elastica

da ligacao.
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independentemente do espagamento entre furos (S;).

Tabela B.6 — Estimativa da rigidez inelastica (K;.) dos conectores da Série 1: valores médios de Ki. ¢ R?, por espagamento entre furos e borda (S5),

Codigo - S - K
n X Sa o [%] Xp [kKN/mm] X [kKN/mm] sq[kN/mm] ¢, [%]
S1-57-35-A 0,93 4,05
S1-57-35-B 0,93 2,10
S1-57-35-C 0,91 2,12
S1-40-35-A 0,95 1,21
0,92 0,05 495 3,32 2,58 77,54
S1-40-35-B 0,99 9,07
S1-40-35-C 0,94 431
S1-30-35-A 0,89 2,24
S1-30-35-B 0,83 1,49
S1-57-25-A 0,93 1,13
S1-57-25-2 0,98 5,14
S1-57-25-C 0,97 4,19
S1-40-25-A 0,92 0,96 0,03 2,81 2,04 4,13 2,03 49,28
S1-30-25-A 0,96 7,17
S1-30-25-B 0,99 4,00
S1-30-25-C 0,98 5,21
S1-57-15-A 0,97 2,23
S1-57-15-B 0,78 1,63
S1-40-15-A 0,85 3,07
S1-40-15-B 0,99 0,93 0,08 8,87 7,58 5,21 3,49 66,95
S1-40-15-C 0,97 3,24
S1-30-15-A 0,97 10,53
S1-30-15-B 1,00 8,19
S1-CTL-A - -
S1-CTL-B 0,91 0,90 0,02 1,77 2,29 1,73 0,79 45,56
S1-CTL-C 0,89 1,17
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Observa-se uma tendéncia geral de aumento do valor médio de K;. com a
diminui¢ao da distancia entre os furos e a borda interna do conector. O valor médio foi de
4,63 kN/mm para Sp = 15 mm, seguido de 3,85 kN/mm para S, = 25 mm e 3,17 kN/mm para
S» =35 mm. Embora a diferenca entre os valores nao seja abrupta, essa tendéncia pode estar
associada ao fato de que furos mais proximos a borda interna delimitam trajetorias de fissuragao
mais definidas e concentradas, reduzindo o aparecimento de multiplas fissuras ramificadas.
Como consequéncia, a deformagao tende a se concentrar em regides especificas, o que pode
elevar a rigidez da ligacdo no trecho pods-elastico.

Contudo, ¢ necessario interpretar esses resultados com cautela. Os coeficientes de
variagdo de K. foram consideravelmente altos para as trés categorias analisadas, situando-se
entre 28% e 41%, o que indica significativa dispersdo entre os resultados individuais. Essa
variabilidade pode decorrer de fatores como diferengas locais de aderéncia, posicionamento dos
furos, pequenas assimetrias nas geometrias dos conectores ou variagdes no comportamento do
material. Ainda assim, a média dos coeficientes de determinacao (R*) se manteve elevada
(acima de 0,90), sugerindo que, apesar da dispersdao, a metodologia de obtencdo de K. por
regressao linear no trecho pos-elastico das curvas foi eficaz para modelar a tendéncia geral do
comportamento dos conectores.

A Figura B.11 apresenta a variagdo do coeficiente de rigidez inelastica (Ki) em
func¢do da distancia entre os furos e a borda interna dos conectores (S»), independentemente do
espacamento entre furos (S;), com base nos valores médios organizados na Tabela B.6. A
regressao linear resultou na equagdo y = -0,10x + 8,47, com coeficiente de determinagdo
R*=0,99, indicando uma tendéncia clara de aumento da rigidez inelastica a medida que os furos

se aproximam da borda interna do conector.
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Figura B.11 — Variagdo coeficiente de rigidez ineléstica (K;.) dos conectores da Série 1 em funcdo do
espacamento entre furos e borda (S5), independentemente do espagamento entre furos (.Sy).

Esse comportamento pode estar associado ao fato de que furos mais proximos a
borda tendem a apresentar trajetérias de fissuragdo mais bem definidas e com menor
propagacao, o que limita a formag¢ao de multiplas fissuras e concentra a deformacao em regides
especificas. Com menor extensdo de fissuras, o conector tende a deformar menos sob
carregamento, o que resulta em um aumento do coeficiente de rigidez inelastica.

Ao comparar com a Figura B.10, observa-se que, embora se trate de andlises
distintas, uma com base no espacamento entre furos (5,) e outra na distancia dos furos a borda
interna (Sp), ambas revelaram o mesmo padrdo geral: a rigidez inelastica aumenta quando os
furos estdo mais proximos, seja entre si (Figura B.10), seja da borda interna do conector (Figura
B.11). Esses resultados sugerem que a concentracdo geométrica dos furos, tanto horizontal
quanto verticalmente, exerce influéncia significativa no comportamento do conector na fase

pos-elastica.
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For¢a no limite do regime eléstico, deslizamento no limite do regime elastico, acréscimo de
forca no regime inelastico e acréscimo de deslizamento no regime inelastico

A caracterizagdo do comportamento mecanico dos conectores também requer a
identificacao de parametros que delimitem as fases elastica e inelastica do carregamento. Neste
contexto, este topico apresenta os resultados referentes a forca no limite do regime elastico
(Quw.e), ao deslizamento correspondente (Si.c), a0 acréscimo de forga no regime ineldstico
(4Quo.ic) € a0 acréscimo de deslizamento no regime inelastico (4Sp.ic). Esses parametros foram
obtidos a partir da definicdo do ponto de transicdo entre os regimes elastico e inelastico,
adotando-se o valor a-Qi.u, conforme metodologia descrita no item “3.5 Processamento dos
dados”.

Essa abordagem complementa a andlise dos coeficientes de rigidez eléstica (K.) e
inelastica (Ki.), permitindo avaliar o desempenho intermedidrio dos conectores, ou seja, o
quanto ainda conseguem resistir ¢ deformar apds o fim do regime elastico, até atingir a forca
maxima. Trata-se, portanto, de uma ferramenta adicional para compreender a transi¢do de
comportamento ao longo da curva forga versus deslizamento relativo.

A Tabela B.7 apresenta os valores individuais, médios, desvios-padrao e
coeficientes de variacdo dos quatro parametros citados, para os conectores da Série 1. Os
resultados mostram que os valores médios de Q. variaram entre aproximadamente 25 kN e
39 kN, com destaque para a configuracdo S1-57-15 (Qw.. = 38,90 kN), que apresentou o maior
valor no regime eléstico. De modo geral, os coeficientes de variagdo foram moderados, com
exce¢do do grupo controle (S1-Crz), que registrou ¢, = 32,23%, indicando maior dispersdo entre
as réplicas.

Os deslocamentos correspondentes (S/,..) permaneceram abaixo de 1,10 mm em
todas as configuragdes, confirmando o comportamento rigido tipico do regime elastico.
Entretanto, algumas configura¢des apresentaram elevada variabilidade, como S1-57-25
(cv=40,92%) e S1-30-25 (¢v = 52,31%), possivelmente em fun¢do da sensibilidade do inicio
da curva as condic¢des de apoio e instrumentagao.

No regime ineldstico, os acréscimos de for¢a (4Qs.ic) variaram de 4,92 kN (S1-40-
25) a 18,13 kN (S1-30-15), evidenciando o impacto da geometria dos conectores no
prolongamento da capacidade resistente apds o limite eldstico. J& os acréscimos de
deslocamento (4S.ic) oscilaram de 1,67 mm (S1-30-15) a 5,57 mm (S1-40-35), este ultimo

representando o maior valor registrado, mas também com ¢, elevado (99,81%).
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Tabela B.7 — Quo.e, Siv.e, AQio.ic € ASi.ie dos conectores da Série 1: valores individuais, médios, s ¢ ¢..

Olo.e Sio.e AQus.ie ASio.ie
Codigo Xy, x s Cy Xy, x s Cy Xy, x s cy X, x s cy
[KN] [kN] [kN] [%] [mm] [mm] [mm] [%] [kN] [kN] [kN] [%] [mm] [mm] [mm] [%)]
S1-57-35-A 34,69 0,63 14,17 3,50
S1-57-35-B 29,59 31,83 2,60 8,17 0,75 0,60 0,17 28,79 1524 13,46 222 16,51 728 532 1,89 35,57
S1-57-35-C 31,22 0,41 10,97 5,18
S1-57-25-A 41,92 1,56 10,48 9,28
S1-57-25-2 33,18 3538 5,76 16,27 0,67 1,10 0,45 40,92 1634 11,69 4,18 35,72 3,18 481 3,92 81,46
S1-57-25-C 31,06 1,06 8,26 1,97
S1-57-15-A 40,02 0,68 6,51 2,92
38,90 1,57 4,04 091 034 36,71 425 320 75,26 2,07 1,20 58,01
S1-57-15-B 37,79 1,15 1,99 1,22
S1-40-35-A 29,48 0,57 14,52 11,99
S1-40-35-B 25,34 29,99 493 16,43 0,33 0,53 0,18 34,84 20,74 1525 516 33,81 229 557 556 99,81
S1-40-35-C 35,16 0,69 10,50 2,44
S1-40-25-A 36,08 3608 - - 0,8 08 - - 492 492 - — 241 241 - -
S1-40-15-A 38,12 0,66 5,70 1,86
S1-40-15-B 27,65 33,74 544 16,13 0,68 0,70 0,04 6,13 1921 1224 6,77 5528 2,53 2,68 0,90 33,69
S1-40-15-C 35,46 0,75 11,82 3,64
S1-30-35-A 34,25 1,02 4,67 2,09
34,79 0,75 2,17 0,82 0,29 3574 3,66 1,42 3883 1,93 022 11,12
S1-30-35-B 35,32 0,61 2,66 1,78
S1-30-25-A 24,08 0,48 15,40 2,15
S1-30-25-B 30,98 28,92 420 14,53 1,02 0,63 033 52,31 1033 11,73 3,21 2733 2,58 2,18 0,38 17,60
S1-30-25-C 31,68 0,41 9,46 1,82
51-30-15-A 27,19 29,80 3,69 12,38 0,33 047 0,19 41,52 18,13 15,68 3,46 22,05 L,72 1,67 0,07 4,46
S1-30-15-B 32,41 0,61 13,24 1,62
SI-CTL-A - ] - -
SI-CTL-B 19,38 25,10 8,09 32,23 034 0,37 0,04 11,00 1239 9,13 4,61 50,50 541 521 029 5,57
SI-CTL-C 30,82 0,40 5,87 5,00
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De modo geral, os resultados reforcam a distingdo entre os comportamentos elastico
e inelastico nas diferentes configuragdes geométricas. As variagdes observadas, especialmente
nos deslocamentos adicionais, indicam que conectores com furos mais afastados das bordas ou
mais espagados entre si tendem a permitir maiores deformagdes no regime inelastico. Tais
tendéncias serdo analisadas graficamente a seguir, a fim de investigar possiveis padrdes e
implicagdes para o desempenho global dos conectores.

A Figura B.12 apresenta a variagao da forca no limite elastico (Qio.c) dos conectores
da Série 1 em duas perspectivas complementares. Nos graficos (a), (b) e (c), Qw.. € analisado
em funcao do espacamento entre furos (S), para distancias fixas entre os furos e a borda interna
(S») de 35 mm, 25 mm e 15 mm, respectivamente. Ja nos graficos (d), (e) e (f), a varidvel
independente passa a ser a distancia entre os furos e a borda interna (S»), considerando
espagamentos entre furos (S;) fixos de 57 mm, 40 mm e 30 mm, respectivamente.

Nos graficos (a) e (b), observa-se que os coeficientes de determinacao (R?) foram
relativamente baixos, com valores de 0,24 ¢ 0,53, respectivamente. Isso indica que ndo hd uma
relacdo bem definida entre Sy e Q.. nessas configuragdes. J& no grafico (c), referente a
S» =15 mm, o ajuste linear apresentou um excelente coeficiente de determinacao (R* = 0,99),
sugerindo uma forte tendéncia de aumento de Q.. com o incremento de S, nesse caso
especifico. Ainda assim, essa observacao deve ser feita com cautela, pois os graficos (a) e (b)
nao confirmam essa mesma tendéncia.

Nos gréficos (d), (e) e (f), nos quais a andlise ¢ feita em fungdo de Sb, o
comportamento também foi variado. O grafico (d), para S, = 57 mm, apresentou um R? = 1,00,
indicando uma forte tendéncia decrescente de Q.. com o aumento da distancia dos furos a
borda interna. No entanto, os graficos (e) e (f) mostraram ajustes menos consistentes, com R*
de 0,37 ¢ 0,62, respectivamente, o que enfraquece a generalizacdo do comportamento observado
em (d). No caso de S, = 30 mm (grafico f), a tendéncia foi crescente, contrastando com o padrao
decrescente visto em (d).

De modo geral, os resultados da Figura B.12 indicam que nao ha um padrao tnico
e claro entre Q.. € 0s parametros geométricos Sy € Sp. As tendéncias observadas sdo pontuais
e variam de acordo com a combinacdo das varidveis, sugerindo que o comportamento da forga
no limite elastico ¢ influenciado por multiplos fatores, além da geometria isolada. Analises
complementares com agrupamentos € outros parametros podem ajudar a compreender melhor

essas interacgoes.
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Figura B.12 — Variagdo da for¢a no limite elastico (Qi..) em funcdo da distancia entre furos (S;), para
diferentes distancias entre furos e borda interna (S5): (a) 35 mm; (b) 25 mm; e (¢) 15 mm; e
variagdo da forga no limite elastico (QOi..) em fungdo da distancia entre furos e borda interna (S;), para
diferentes distancias entre furos (S;): (d) 57 mm; (e) 40 mm; e (f) 30 mm.

A Figura B.13 apresenta a variacdo do deslizamento no limite elastico (Sj..) em
funcdo dos parametros geométricos dos conectores da Série 1, considerando diferentes
combinagdes entre o espagamento entre furos (S;) € a distancia entre os furos e a borda interna
do conector (S»). Os graficos (a), (b) e (c) avaliam S, . em fungdo de S para S, fixos em 35 mm,
25 mm e 15 mm, respectivamente. Os graficos (d), (e) e (f) analisam Sj,.. em fungdo de Sy, para

Sy fixos em 57 mm, 40 mm e 30 mm, respectivamente.

271



Sh [mm] Sh [mm] Sh [mm]
25 35 45 55 65 25 35 45 55 65 25 35 45 55 65
1’8 1 1 1 1 1 1 1 1 1,8 1 1 1 1 1 1 1 1 1’8 1 1 1 1 1 1 1 1
1,6 1 1,6 1,6
1,4 T 1,4 7 1,4 N
1,2 1 1,2 1 €'1,2 1
EL0q] e J E10 |
S08 1o o 7 081 | 081 oI
N0’6 T - = T N0,6 — .l_ N0,6 i I/’AJ- T
204 - InEs 204 - l T o4 11 T
0,2 1 0,2 1 0,2 1
0,0 0,0 0,0
5 sH 85 & AP NN RPN H B O W
%Q?J D‘Q?) (‘;\f’J ,Q‘Q %Qf\/ @” 6;\5\/ ,Q& %Q,\ @'\ c;\,\ 9&
%\/ %\/ %\/ %\ %\/ %\/ %\/ %\ %\/ %\/ %\/ %\,
Corpos de prova Corpos de prova Corpos de prova
y=-0,01x+ 0,94 y=10,02x + 0,15 y=10,02x + 0,01
R>*=0,38 R>=0,98 R>=0,97
(a) (b) ()
Sh [mm] Sb [mm] Sh [mm]
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
1’8 1 1 1 1 1 1 1 1’8 1 1 1 1 1 1 1 1,8 1 1 1 1 1 1 1
1,6 - 1,6 - 1,6 -
1.4 - [ 14 - 1’4
='1,2 1 1,2 1 e'1,2 1
gl,o— I él,o- E 1,0 1 T
so8 T Y081 e 508 1 T'll
=2 0,6 206 1 T 2061 T FT
204 L1 04 - ['= 204 T |
0,2 A1 0,2 1 0,2 A1
0,0 0,0 0,0
5 m WH & 5 A WH & 5 m WH &
c;\,\ c;\:» 6;\93 ,O& b9> bgﬁf D‘Q?) ,Q& %Q,\ %Qf\» %be 9&
%\/ %\/ %\/ %\ %\/ %\/ %\/ %\ %\/ %\/ %\/ %\
Corpos de prova Corpos de prova Corpos de prova
y=-0,02x + 1,26 y=-0,01x+ 091 y=10,02x + 0,20
R*=10,39 R*=10,26 R>=1,00
(d) (e) ()

Figura B.13 — Variagdo do deslizamento no limite eléstico (Si..) em fungdo da distancia entre furos
(Sk), para diferentes distancias entre furos e borda interna (S3): (a) 35 mm; (b) 25 mm; e (¢) 15 mm; e
variag@o do deslizamento no limite elastico (QOi..) em fungdo da distancia entre furos e borda interna

(S»), para diferentes distancias entre furos (Sx): (d) 57 mm; (e) 40 mm; e (f) 30 mm.

No grafico (a), observa-se uma tendéncia levemente decrescente, representada pela
equagao y = -0,01x + 0,94, com R* = 0,38, indicando uma relagdo fraca entre o espagamento
entre furos e o deslizamento no regime elastico para S, = 35 mm. Nos graficos (b) e (c), no
entanto, aparecem tendéncias crescentes mais bem definidas: y = 0,02x + 0,15 (R* = 0,98) e
y=0,02x + 0,01 (R* = 0,97), respectivamente. Esses resultados sugerem que, quando os furos
estdo mais proximos da borda interna (S» = 25 mm e S, = 15 mm), o aumento do espagamento

entre furos (Sy) leva a um incremento no deslizamento no regime elastico.
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Essa tendéncia pode ser explicada pela formacao de fissuras mais extensas no inicio
da aplicacdo da forca. Em furos proximos a borda interna, a fissuragdo tende a se desenvolver
com maior previsibilidade e direcionamento, e quando os furos estdo afastados entre si, a
extensdo da fissura se amplia, exigindo maior deslocamento relativo para alcancar o limite
elastico.

No gréfico (f), a equagdo y = 0,02x + 0,20, com R? = 1,00, também indica uma
tendéncia crescente. Nesse caso, com Sp = 30 mm fixo, o aumento de Sy, esta associado a maior
Sioe. O comportamento sugere que furos mais proximos entre si (S, menores), quando
posicionados mais afastados da borda interna, resultam em menor deslizamento, enquanto furos
mais afastados entre si (S, maiores) levam a fissuras mais longas até atingir a borda, implicando
maior deslocamento na fase elastica.

Nos gréficos (d) e (e), as equagdes y = -0,02x + 1,26 (R*=0,39) e y =-0,01x + 0,91
(R* = 0,26) apontam tendéncias decrescentes muito suaves e sem correlagdo forte, sugerindo
que, para Sy, fixos de 57 mm e 40 mm, a variagdo de S, ndo produziu um efeito sistematico sobre
Sio.e. Isso indica que, nessas configuracdes, o deslocamento no regime elastico € menos sensivel
a posicao dos furos em relagao a borda interna.

Em sintese, os graficos (b), (¢) e (f) revelaram as tendéncias mais consistentes, todas
crescentes, com altos valores de R* (respectivamente 0,98, 0,97 e 1,00), sugerindo que, em
determinadas condigdes geométricas, o espacamento entre furos ou a distancia a borda interna
exerce influéncia direta sobre o deslizamento no regime elastico. No entanto, esses resultados
devem ser interpretados com cautela, uma vez que os demais graficos apresentaram correlagdes
fracas ou ausentes, indicando que o comportamento nao ¢ generalizavel e depende da interagao
entre Sy € Sp em cada configuragdo especifica.

A Figura B.14 apresenta os graficos da variagdo do acréscimo de for¢a no regime
inelastico (4Qu.ic) em fungao das variaveis geométricas Sy e Sp, seguindo o mesmo formato de
representacdo adotado nas figuras anteriores. Os graficos (a), (b) e (c¢) analisam o
comportamento de 4(0j,.ic com a variacao do espagamento entre furos (S,), para distancias fixas
entre os furos e a borda interna (S, = 35 mm, 25 mm e 15 mm, respectivamente). Os graficos
(d), (e) e (f), por sua vez, avaliam a influéncia da variacdo de S», com S, mantidos constantes

em 57 mm, 40 mm e 30 mm.
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Figura B.14 — Variagdo do acréscimo de forga no regime inelastico (4Qi..) em fungdo da distancia
entre furos (S;), para diferentes distancias entre furos e borda interna (Sp): (a) 35 mm; (b) 25 mm; e
(c) 15 mm; e variag@o do acréscimo de forga no regime inelastico (4Qs..) em funcdo da distancia entre
furos e borda interna (S5), para diferentes distancias entre furos (Sx): (d) 57 mm; (e) 40 mm; e

(f) 30 mm.

De modo geral, ndo se identificou um padrao consistente ao longo dos seis graficos.
As Figura B.14b e Figura B.14e apresentaram coeficientes de determina¢do muito baixos
(R?=0,02 e R*= 0,08, respectivamente), com tendéncias praticamente nulas e comportamento
disperso. As Figura B.14a e Figura B.14d exibiram tendéncias crescentes moderadas (R*>= 0,47
e R*= 0,89, respectivamente), mas ainda com limitagdes para firmar conclusdes generalizdveis.
Os destaques ficaram para os graficos (c) e (f), que apresentaram os melhores

ajustes estatisticos, com R*= 0,99 e R* = 0,96, ambos classificados como excelentes. Em ambos
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0s casos, observou-se uma tendéncia decrescente, indicando que o acréscimo de for¢a no regime
inelastico diminui a medida que os furos se afastam da borda interna (Figura B.14f) ou quando
sao mais afastados entre si (Figura B.14c¢).

Esse comportamento ¢ consistente com o observado na Figura B.13, em que os
mesmos graficos (c¢) e (f) também apresentaram elevado coeficiente de determinagdo e
tendéncias bem definidas. Ainda assim, ressalta-se que tais conclusdes se aplicam
especificamente a essas combinagdes geométricas e devem ser interpretadas com cautela,
considerando a elevada variabilidade dos demais casos.

A Figura B.15 apresenta os graficos da variagdo do deslizamento no regime
inelastico (4sw.ic) em fungdo dos parametros geométricos dos conectores, estruturados nos
mesmos moldes das figuras anteriores. As subfiguras (a), (b) e (c) mostram a variagdo de 4Si.;e
com o espacamento entre furos (S;), considerando S, fixos em 35 mm, 25 mm e 15 mm,
respectivamente. As subfiguras (d), (e) e (f), por sua vez, analisam o comportamento do mesmo
parametro em funcdo da distancia entre os furos e a borda interna (Sp), para Sy, fixos em 57 mm,
40 mm e 30 mm.

De modo geral, os resultados ndo apontam para um padrdo bem estabelecido. As
tendéncias observadas sd3o predominantemente crescentes, mas os coeficientes de determinagao
(R?) apresentam grande variacdo entre os graficos. A Figura B.15b destacou-se com um R*> de
0,91, enquanto a Figura B.15d apresentou R* de 0,86, ambos classificados como "muito bons",
segundo os critérios adotados. Ainda assim, essas tendéncias devem ser interpretadas com
cautela, uma vez que a maioria dos demais graficos exibiu ajustes apenas moderados ou fracos,
como na Figura B.15a (R* = 0,55), e na Figura B.15e (R* = 0,68) e, especialmente, na Figura
B.15¢ (R*=0,07) e na Figura B.15f (R*=0,27), que indicam baixa correlagdo entre as variaveis.

Portanto, embora algumas combinagdes geométricas tenham apresentado
coeficientes de determinagdo mais elevados, como nas Figura B.15b e Figura B.15d, os demais
resultados mostram consideravel dispersao, o que limita a possibilidade de generalizacdes.
Assim, ndo € possivel afirmar com seguranca que exista uma relagao direta entre os parametros
geométricos analisados e o deslizamento no regime inelastico. Os dados sugerem que o
comportamento ¢ altamente sensivel a interag¢do entre Sy, e Sp, exigindo analises complementares

para maior robustez nas interpretagdes.
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Figura B.15 — Variagdo do deslizamento no regime inelastico (4Qi..) em fungdo da distancia entre
furos (S3), para diferentes distancias entre furos e borda interna (S5): (a) 35 mm; (b) 25 mm; e

(c) 15 mm; e variag@o do deslizamento no regime inelastico (4Qs..) em fungdo da distancia entre furos
e borda interna (S»), para diferentes distancias entre furos (Si): (d) 57 mm; (e) 40 mm; e (f) 30 mm.

A Tabela B 8 consolida os resultados médios e estatisticos dos conectores da
Série 1, agrupando os parametros Q. (forga no limite eléastico), Sw. (deslocamento
correspondente), AQ.i. (acréscimo de forca no regime ineldstico) e ASu. (acréscimo de
deslocamento no regime inelastico) de acordo com o espacamento entre furos (Sy),
independentemente da distancia entre os furos e a borda interna (S). O objetivo desta
organizagdo ¢ avaliar com maior clareza os efeitos isolados de S, sobre a transicdo do

comportamento elastico para o inelastico.
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Tabela B 8 — Qu.e, Sio.e, 4Q1o.ic € ASi.ie dos conectores da Série 1: valores individuais, médios, s € ¢y, agrupados por S, independentemente de S5.

Oioe Sio.e AQio.ie ASio.ie
Codigo Xy, x s cy Xy, x s Cy X, x s Cy Xy, x s cy
[kN] [kN] [kN] [%] [kN] [kN] [kN] [%] [kN] [kN] [kN] [%] [kN] [kN] [kN] [%]

S1-57-35-A 34,69 0,63 14,17 3,50
S1-57-35-B 29,59 0,75 15,24 7,28
S1-57-35-C 31,22 0,41 10,97 5,18
S1-57-25-A 41,92 1,56 10,48 9,28

3493 4,52 12,95 0,86 0,37 42,78 10,50 4,84 46,07 432 2,75 63,81
S1-57-25-2 33,18 0,67 16,34 3,18
S1-57-25-C 31,06 1,06 8,26 1,97
S1-57-15-A 40,02 0,68 6,51 2,92
S1-57-15-B 37,79 1,15 1,99 1,22
S1-40-35-A 29,48 0,57 14,52 11,99
S1-40-35-B 25,34 0,33 20,74 2,29
S1-40-35-C 35,16 0,69 10,50 2,44
S1-40-25-A 36,08 32,47 4,90 15,09 0,86 0,65 0,17 2571 492 12,49 6,13 49,06 241 3,88 3,62 93,27
S1-40-15-A 38,12 0,66 5,70 1,86
S1-40-15-B 27,65 0,68 19,21 2,53
S1-40-15-C 35,46 0,75 11,82 3,64
S1-30-35-A 34,25 1,02 4,67 2,09
S1-30-35-B 35,32 0,61 2,66 1,78
S1-30-25-A 24,08 0,48 15,40 2,15
S1-30-25-B 30,98 30,85 3,96 12,83 1,02 0,64 0,28 43,57 10,33 10,55 5,57 52,78 2,58 196 0,33 16,97
S1-30-25-C 31,68 0,41 9,46 1,82
S1-30-15-A 27,19 0,33 18,13 1,72
S1-30-15-B 32,41 0,61 13,24 1,62
S1-CTL-A - - - -
S1-CTL-B 19,38 25,10 8,09 32,23 0,34 0,37 0,04 11,00 12,39 9,13 4,61 50,50 541 521 0,29 5,57
S1-CTL-C 30,82 0,40 5,87 5,00
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De modo geral, observa-se uma leve diferenca entre os valores médios de Qi.e
conforme a variacdo de S;. Os valores médios registrados foram: 34,93 kN para Sy = 57 mm,
32,47 kN para S, = 40 mm e 30,85 kN para S, = 30 mm. Essa redu¢ao pode sugerir que, a
medida que os furos se aproximam entre si, a forca no limite do regime elastico tende a ser
ligeiramente menor, embora os coeficientes de variacio moderados indiquem dispersao
significativa nos dados.

No caso de Swi. 0s deslocamentos mantiveram-se reduzidos em todas as
configuragdes, refletindo a rigidez esperada da fase elastica. Os valores médios foram 0,86 mm
(S» =57 mm), 0,65 mm (S, = 40 mm) e 0,64 mm (S, = 30 mm), com coeficientes de variagdo
relativamente altos, especialmente para Sy =57 mm (¢, = 42,78%) ¢ S;, = 30 mm (¢, = 43,57%),
o que demonstra sensibilidade do deslocamento a pequenas varia¢des nas condigdes de ensaio
ou geometria.

Quanto ao acréscimo de for¢a no regime inelastico (4Quw.ic), 0s valores médios
foram 10,50 kN (S, =57 mm), 12,49 kN (S, =40 mm) e 10,55 kN (S, = 30 mm). As diferencas
entre os valores ndo configuram um padrdo definido de variagdo com o espacamento Sj. Além
disso, as dispersoes foram elevadas em todos os casos, com coeficientes de variacao superiores
a 45%, o que evidencia a forte influéncia de outros fatores geométricos ou experimentais sobre
esse parametro.

Por fim, para o acréscimo de deslocamento no regime inelastico (4Si.ic), 0S
resultados médios foram: 4,32 mm (S, = 57 mm), 3,88 mm (S, = 40 mm) e 1,96 mm
(S» =30 mm). Nota-se uma reducao mais clara de 4S5),.;.c com a diminui¢do de S, sugerindo que
conectores com furos mais afastados entre si tendem a permitir maiores deformacdes apos o
limite elastico. No entanto, os coeficientes de variacdo também foram elevados, especialmente
para S =40 mm (¢, = 93,27%) e Sy = 57 mm (¢, = 63,81%), exigindo cautela na interpretagao.

Esses resultados confirmam que o comportamento dos conectores apos o limite
elastico ¢ sensivel a geometria dos furos, mas também sofre forte influéncia de variagdes
inerentes ao processo experimental. A andlise grafica a seguir podera ajudar a identificar
relagdes mais robustas entre as variaveis envolvidas.

A Figura B.16 apresenta a variagdo dos quatro parametros que caracterizam a
transi¢do entre os regimes elastico e ineldstico dos conectores da Série 1, agrupados por
espacamento entre furos (Sh), independentemente da distancia dos furos a borda interna (Sp).
Os graficos incluem: (a) a for¢a no limite do regime elastico (Quw.c), (b) o deslizamento
correspondente (Si.¢), (¢) 0 acréscimo de for¢a no regime inelastico (4Q.ie) € (d) 0 acréscimo

de deslocamento no regime inelastico (4S.ie).
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Figura B.16 — Variagdo (a) da for¢a no limite do regime elastico (Qi..); (b) do deslizamento no limite
do regime elastico (Sk.); (c) do acréscimo de forga no regime inelastico (4Q.ic); €
(d) do deslizamento no regime inelastico (4S...) dos conectores da Série 1, agrupados por Sy,
independentemente de Sp.

Na Figura B.16a, observa-se um ajuste linear perfeito (R* = 1,00), com equagao
y=0,15x + 26,37. Isso indica uma tendéncia consistente de aumento da for¢a no limite elastico
com o crescimento do espagamento entre furos, reforcando os resultados obtidos na Tabela B
8. Esse comportamento sugere que conectores com Sh maior tendem a suportar valores mais
elevados de for¢a ainda dentro da fase elastica.

O deslizamento correspondente (Si..), mostrado na Figura B.16b, também

apresentou uma tendéncia de crescimento com o aumento de S, com equacao y = 0,01x + 0,35
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e coeficiente de determinagdao R?> = 0,89. Esse resultado ¢ classificado como "muito bom" ¢
indica que, embora o deslocamento na fase elastica seja geralmente pequeno, hd um leve
aumento quando os furos sdo mais espagados.

Na Figura B.16c¢, referente ao acréscimo de for¢a no regime inelastico (4Qio.ic), nd0
foi observada uma tendéncia definida. A equagdo y =-0,01x + 11,79 apresentou um coeficiente
de determinacdo bastante baixo (R*> = 0,03), o que aponta auséncia de correlagdo entre o
espagamento entre furos e esse parametro, mesmo apos o agrupamento dos dados.

De modo geral, os graficos derivados da Tabela B 8 apresentaram resultados mais
consistentes em comparagdo com aqueles obtidos a partir das Tabela B.6 ¢ Tabela B.7. O
agrupamento por espagcamento entre furos (S;) permitiu evidenciar tendéncias mais claras,
especialmente para os parametros relacionados ao regime elastico (Qu.e € Sw.e), 0S quais
exibiram excelente e muito bom coeficiente de determinagao, respectivamente. Mesmo no caso
do deslizamento no regime ineldstico (4Si..), foi possivel observar um comportamento
coerente (R? = 0,77), o que ndo ocorreu com a mesma clareza nas analises anteriores. Apenas o
grafico referente ao acréscimo de forga no regime inelastico (4Qu.ic) nd0 apresentou correlacao
significativa (R* = 0,03), refor¢gando que, embora o agrupamento tenha contribuido para
melhorar a interpretagdo dos dados, a fase ineldstica permanece sensivel a variabilidades
inerentes aos ensaios.

Dando continuidade a anélise dos pardmetros que caracterizam o comportamento
elastico e inelastico dos conectores, a Tabela B.9 apresenta os valores individuais e estatisticos
de Qio.e, Sio.e, AQo.ic € ASio.ie, agora agrupados por distancia entre os furos e a borda interna (S5),
independentemente do espacamento entre os furos (S;). Essa organizagdo complementa os
agrupamentos apresentados na Tabela B 8, permitindo observar o impacto relativo de S sobre
o comportamento dos conectores em diferentes fases do carregamento.

Em relacdo a forca no limite do regime elastico (Qu.c), 0s valores médios variaram
de 31,88 kN (S, = 35 mm) a 34,09 kN (S, = 15 mm), com coeficientes de variacao (c,) entre
11,26% e 16,63%, o que indica boa repetibilidade entre réplicas para a maioria das
configuracdes. Apesar da proximidade entre as médias, nota-se que a configuracdo com furos
mais proximos da borda interna (S, = 15 mm) foi ligeiramente superior as demais, sugerindo

que essa condi¢ao pode favorecer uma maior resisténcia ainda dentro do regime elastico.
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Tabela B.9 — Qu.e, Slo.e, AQy.ic € ASi.ie dos conectores da Série 1: valores individuais, médios, s € ¢,, agrupados por S, independentemente de S.

0O lo.e S lo.e 4 Q0 lo.ie 48 lo.ie

Codigo X n X s cv Xx.n by s cCV Xn by s cv Xxn b s cv

[KN] [kN] [kN] [%] [mm] [mm] [mm] [%] [kN] [kN] [kN] [%] [mm] [mm] [mm] [%
S1-57-35-A 34,69 0,63 14,17 3,50
S1-57-35-B 29,59 0,75 15,24 7,28
S1-57-35-C 31,22 0,41 10,97 5,18
S1-40-35-A 29,48 0,57 14,52 11,99

31,88 3,59 11,26 0,63 0,21 33,95 11,68 5,87 50,26 4,57 3,54 7748
S1-40-35-B 25,34 0,33 20,74 2,29
S1-40-35-C 35,16 0,69 10,50 2,44
S1-30-35-A 34,25 1,02 4,67 2,09
S1-30-35-B 35,32 0,61 2,66 1,78
S1-57-25-A 41,92 1,56 10,48 9,28
S1-57-25-2 33,18 0,67 16,34 3,18
S1-57-25-C 31,06 1,06 8,26 1,97

S1-40-25-A 36,08 32,71 5,44 16,63 0,86 0,87 0,40 4590 492 10,74 398 37,04 241 334 2,66 7951
S1-30-25-A 24,08 0,48 15,40 2,15
S1-30-25-B 30,98 1,02 10,33 2,58
S1-30-25-C 31,68 0,41 9,46 1,82
S1-57-15-A 40,02 0,68 6,51 2,92
S1-57-15-B 37,79 1,15 1,99 1,22
S1-40-15-A 38,12 0,66 5,70 1,86

S1-40-15-B 27,65 34,09 5,15 15,10 0,68 0,69 0,24 34,87 19,21 10,94 6,50 59,38 2,53 222 0,85 3845
S1-40-15-C 35,46 0,75 11,82 3,64
S1-30-15-A 27,19 0,33 18,13 1,72
S1-30-15-B 32,41 0,61 13,24 1,62

S1-CTL-A - - - -

SI-CTL-B 19,38 25,10 8,09 32,23 0,34 0,37 0,04 11,00 12,39 9,13 4,61 50,50 541 521 029 5,57

S1-CTL-C 30,82 0,40 5,87 5,00
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Para o deslizamento no limite do regime elastico (Si.c), os valores médios oscilaram
entre 0,63 mm (S, = 35 mm) e 0,87 mm (S, = 25 mm), com coeficientes de variacdo elevados,
alcangando 45,90% em S, = 25 mm. A maior média registrada em S = 25 mm pode indicar que
essa configuracao esta associada a um maior deslocamento antes do inicio da fase inelastica,
embora a elevada dispersdo sugira cautela na interpretagdo dessa tendéncia.

O acréscimo de forga no regime inelastico (4Qu.i) variou entre 10,74 kN
(S»=25mm) e 11,68 kN (S, = 35 mm), sem apresentar uma diferenca significativa entre os
grupos. Os coeficientes de variacao foram elevados para todas as configuragdes, com destaque
para Sp = 35 mm (¢ = 50,26%) e Sp = 15 mm (¢, = 59,38%), o que indica sensibilidade
consideravel desse parametro as variagcdes geométricas e experimentais.

Por fim, os valores médios do acréscimo de deslocamento no regime ineléstico
(4810.ie) mostraram variacdo mais acentuada, indo de 2,22 mm (S, = 15 mm) até 4,57 mm
(S» =35 mm). Isso sugere que furos mais afastados da borda interna resultam em maiores
deslocamentos adicionais apdés o fim do regime eldstico. No entanto, a alta dispersao,
especialmente para S = 35 mm (¢, = 77,48%), reforca a necessidade de cautela ao se inferir
relacdes diretas.

Em sintese, os agrupamentos por Sb permitiram destacar possiveis efeitos da
posi¢do dos furos em relacdao a borda interna sobre o desempenho mecanico dos conectores.
Embora as tendéncias observadas sejam interessantes, os altos coeficientes de variagdo apontam
que esses resultados devem ser interpretados com precaugdo, sendo posteriormente explorados
com o apoio das representacdes graficas que seguem.

A Figura B.17 apresenta os graficos correspondentes aos valores médios dos
conectores da Série 1 agrupados por distdncia entre furos e borda interna (Sp),
independentemente do espacamento entre furos (Si), para os quatro pardmetros apresentados na
Tabela B.9: forca no limite do regime elastico (Qu.c), deslizamento no limite do regime eldstico
(Sio.e), acréscimo de forca no regime inelastico (4Quw.ie) € acréscimo de deslizamento no regime
inelastico (4Si.ie).

Na Figura B.17a, observa-se uma tendéncia decrescente da for¢ca no limite do
regime elastico (Quw.) com o aumento de Sp, representada pela equacdo y = -0,11x + 35,65 ¢
coeficiente de determinacao R* = 0,98. Esse resultado sugere que furos mais proximos da borda
interna tendem a favorecer uma maior resisténcia dentro do regime elastico. O valor elevado de
R? indica que essa tendéncia ¢ fortemente sustentada pelos dados médios, refor¢cando o padrao

ja identificado na Tabela B.9.
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Figura B.17 — Variagao da for¢a no limite do regime elastico (Qlo.e), do deslizamento no limite do
regime elastico (Slo.e), do acréscimo de for¢a no regime inelastico (AQlo.ie) e do deslizamento no
regime inelastico (ASlo.ie) dos conectores da Série 1, agrupados por Sb, independentemente de Sh.

A Figura B.17b, por sua vez, ndo indicou uma correlagdo significativa entre S, € o
deslizamento no limite elastico (Sw.c), com a equagdo y = -0,00x + 0,81 ¢ R* = 0,08. Esse
resultado estd em consondncia com a elevada dispersdo observada nos dados individuais,
sugerindo que esse parametro € pouco influenciado pela variacdo da distancia dos furos a borda
interna.

Na Figura B.17¢, o acréscimo de for¢a no regime inelastico (4Q.ic) apresenta uma
tendéncia crescente com o aumento de Sp, descrita pela equagdo y = 0,04x + 10,20 e coeficiente

R?*=0,56. Embora o ajuste ndo seja tdo expressivo quanto o observado para Qy.., a correlagao
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pode indicar uma leve influéncia positiva da distdncia a borda sobre a resisténcia adicional
desenvolvida na fase inelastica.

Finalmente, a Figura B.17d destaca-se com uma tendéncia crescente muito bem
definida para o acréscimo de deslizamento no regime inelastico (4Sw.i.), com equagdo
y=0,12x + 0,44 e coeficiente de determinagdo R* = 1,00. Esse resultado sugere fortemente que
quanto maior a distancia entre os furos e a borda interna, maior o deslocamento adicional
observado ap6s o fim da linearidade da curva.

Em comparagao com a Figura B.16, os resultados da Figura B.17 sdo mais variados:
enquanto Q.. (Figura B.17a) e 4S.i. (Figura B.17d) apresentaram excelente ajuste, Si. (Figura
B.17b) ndo evidenciou padriao significativo, € AQ.. (Figura B.17¢) mostrou correlagio
moderada. Ja na Figura B.16, todos os pardmetros, exceto 4Q.ie (Figura B.17c), mostraram
ajustes mais consistentes. Essa comparagdo indica que a varidvel S teve efeito mais uniforme
sobre os parametros analisados, enquanto os efeitos de S, parecem mais concentrados em Qjo.e

[ AS[(),ie.

Série 2

Coeficiente de rigidez elastico

A rigidez elastica (K.) dos conectores foi determinada por meio de regressdo linear
da curva forca—deslocamento, limitada até¢ um valor fracionario da forca maxima, definido pelo
fator de delimitag¢do do regime elastico (o). Esse procedimento, descrito no item 3.5, tem por
objetivo identificar o trecho da curva em que a resposta do sistema permanece
predominantemente linear, sem ocorréncia significativa de fissuragdo, deslizamento relativo ou
redistribuicdes internas de esfor¢o. O pardmetro K. representa, portanto, a inclinagdo desse
trecho eldstico. Como referéncia adicional, também foi considerada a rigidez inicial (X)),
definida pela razdo entre forga e deslocamento no ponto correspondente a 70% da for¢a méxima
(0,70 Qro.4)-

A Tabela B.10 apresenta os valores de a, do coeficiente de determinagdo (R?) e da
rigidez elastica (K.) dos conectores da Série 2. Em grande parte dos casos, o fator « foi igual a
1,00, o que indica que o trecho linear da curva se estendeu até¢ a forga maxima, caracterizando
um comportamento essencialmente elastico até o colapso. Esse padrao ¢ observado nos
conectores S2-FRP, S2-FRP-EA, S2-FRP-RH e S2-CTL, os quais apresentaram também
elevados valores de R? (acima de 0,95), confirmando a predomindncia de um regime elastico

bem definido e de boa qualidade de ajuste.
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A comparacao entre os valores de K. e Krreforga essa constatacdo. No conector S2-
FRP, K. foi de 13,30 kN/mm, enquanto K foi de 14,11 kN/mm (diferenca inferior a 6%). No
S2-CTL, K. foi de 11,65 kN/mm e Krde 13,18 kN/mm. J& no conector S2-FRP-RH, o valor
médio de K. foi de 10,52 kN/mm, contra 11,77 kN/mm para Ky, também com boa proximidade.
Esses resultados demonstram que, nos modelos com aderéncia preservada e sem modificagdes
substanciais nos mecanismos resistentes, o comportamento elastico € bem estabelecido e pouco
sensivel ao critério adotado para o calculo da rigidez.

Nos modelos em que a < 1,00, como o S2-FRP-EA/RH (0imedio = 0,80) € 0 S2-A36-
EA (amedio = 0,66), foi possivel identificar a existéncia de um patamar de transi¢cao entre os
regimes elastico e plastico. Ainda assim, os valores de K. mantiveram-se proximos aos de Ky,
indicando que, mesmo com a redugao do trecho linear, a resposta inicial nao apresentou redugao
abrupta. No S2-FRP-EA/RH, K. foi de 1,89 kN/mm e Krde 1,71 kN/mm; no S2-A36-EA, K.
foi de 16,99 kN/mm e Ky de 14,20 kN/mm. Isso demonstra que os mecanismos resistentes
desses conectores, embora distintos, ainda forneceram rigidez inicial relativamente estavel.

Por fim, destaca-se o coeficiente de varia¢dao (cy) nos resultados de K.. Valores
baixos foram observados nos conectores S2-FRP-RH (¢, = 11,4%) e S2-Crz (¢v = 4,7%),
evidenciando boa repetibilidade experimental. Em contrapartida, o S2-FRP-EA/RH apresentou
dispersdo elevada (¢, = 50,5%), refletindo a maior variabilidade associada a eliminacdo da
aderéncia e a substituicdo do concreto nos furos por barras metélicas. Esses resultados reforcam
a influéncia da configuracdo geométrica e das propriedades de interface na linearidade e na

estabilidade do comportamento inicial dos conectores.
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Tabela B.10 — Estimativa da rigidez elastica (K.) dos conectores da Série 2 por regressdo linear até o limite definido pelo fator de delimitagao do regime
eléstico (a-Op.): valores de K., do fator de delimitacao do regime elastico (a) e do coeficiente de determinagdo (R?).

Codigo a K £

Xn x s ¢y [%] x, x s ¢, [%] xp [kKN/mm] x[kN/mm] s [kN/mm] c, [%]
S2-FRP-A 1,00 0,98 15,85
S2-FRP-B 1,00 1,00 0,00 0,00 0,97 0,98 0,01 1,11 12,42 13,30 2,25 16,89
S2-FRP-C 1,00 0,99 11,62
S2-FRP-EA-A 1,00 0,95 2,70
S2-FRP-EA-B 1,00 1,00 0,00 0,00 0,97 0,97 0,01 1,35 3,54 2,81 0,67 23,99
S2-FRP-EA-C 1,00 0,98 2,20
S2-FRP-RH-A 1,00 0,97 11,82
S2-FRP-RH-B 1,00 1,00 0,00 0,00 0,98 0,98 0,01 0,54 9,44 10,52 1,20 11,40
S2-FRP-RH-C 1,00 0,97 10,31
S2-FRP-EA/RH-A 0,79 1,00 1,77
S2-FRP-EA/RH-B 1,00 0,80 0,20 25,12 0,97 0,99 0,01 1,42 1,01 1,89 0,96 50,47
S2-FRP-EA/RH-C 0,60 0,99 2,91
S2-A36-EA-A 0,62 0,99 17,03
S2-A36-EA-B 0,63 0,66 0,06 8239 0,97 0,98 0,01 0,87 19,75 16,99 2,78 16,36
S2-A36-EA-C 0,72 0,99 14,19
S2-CTL-A 1,00 0,96 11,82
S2-CTL-B 1,00 1,00 0,00 0,00 0,97 0,96 0,01 1,19 12,09 11,65 0,54 4,67
S2-CTL-C 1,00 0,95 11,04
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A Figura B.18 apresenta visualmente os valores médios da rigidez elastica (K.) dos
conectores da Série 2, com barras de erro representando os respectivos desvios-padrio.
Observa-se que os conectores S2-FRP, S2-CTL e S2-FRP-RH mantiveram rigidez eléstica
média superior a 10 kN/mm, com variagdes relativamente pequenas, corroborando a boa
linearidade observada nas curvas forga—deslizamento desses modelos. Ja os conectores com
modifica¢des mais expressivas, como S2-FRP-EA/RH e S2-FRP-EA, apresentaram os menores
valores médios de K., abaixo de 3 kN/mm, além de maior dispersao. O conector S2-A36-EA,
apesar do fator a reduzido, apresentou uma rigidez eldstica elevada (= 17 kN/mm),
comportamento compativel com a maior rigidez do ago em comparacdo ao GFRP. O grafico
destaca, portanto, a sensibilidade do parametro K. as alteragdes nos mecanismos resistentes,
sendo possivel identificar claramente os efeitos da eliminacao da aderéncia, da presenca ou
auséncia de ancoragem nos furos e do tipo de material presente nesses furos, concreto ou aco,

sobre a resposta elastica inicial dos conectores.
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Figura B.18 — Rigidez elastica (K.) dos conectores da Série 2.

Coeficiente de rigidez ineldstico

Para os conectores da Série 2 em que foi possivel identificar, com base no
procedimento descrito no item 3.5, um trecho intermedidrio entre o regime elastico e a forga
maxima, foi calculado o coeficiente de rigidez inelastico (K;.). Esse parametro foi obtido por
meio de regressdo linear entre os pontos correspondentes a a- Q.. (limite do regime elastico) e
Qlu (capacidade ultima), com o objetivo de quantificar a perda progressiva de rigidez a medida

que o sistema se aproxima da ruptura. O valor de K;. fornece uma medida da rigidez residual
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no intervalo inelastico, refletindo as caracteristicas de transicdo entre o comportamento
predominantemente eléstico e a fase plastica final.

A Tabela B.11 apresenta os resultados de Ki. e dos respectivos coeficientes de
determinagao (R?) para os conectores S2-FRP-EA/RH e S2-A36-EA, tnicos modelos da Série 2
em que houve delimitagdo clara do regime inelastico com base no critério de a < 1,00. No
conector S2-FRP-EA/RH, a rigidez inelastica média foi de 0,38 kN/mm, com coeficiente de
variagdo elevado (79,8%), refletindo a instabilidade da resposta nesse intervalo e a sensibilidade
associada a eliminagao da aderéncia e a presenca de barras de ago nos furos. J4 no conector S2-
A36-EA, observou-se maior consisténcia nos resultados (K. = 1,02 kN/mm, ¢, = 23,6%) ¢
coeficientes de determinagao superiores a 0,94, indicando um trecho ineléstico bem ajustado e
com degradacdo mais gradual da rigidez. Esses achados evidenciam que os mecanismos
resistentes envolvidos (incluindo o tipo de material dos conectores e 0 modo de ancoragem)
influenciam diretamente a estabilidade ¢ o comportamento da estrutura no intervalo anterior a

ruptura.

Tabela B.11 — Estimativa da rigidez inelastica (K.) dos conectores da Série 2 por regressao linear até
capacidade ultima (QOs..): valores de K. e do coeficiente de determinagdo (R?).

Codigo i K

Xp X S ¢y [%]  x, [kKN/mm] x[kN/mm] s[kN/mm] c, [%]
S2-FRP-EA/RH-A 0,93 0,17
S2-FRP-EA/RH-B - 095 0,03 3,03 - 0,38 0,30 79,78
S2-FRP-EA/RH-C 0,97 0,59
S2-A36-EA-A 0,94 1,12
S2-A36-EA-B 0,96 0,96 0,02 1,72 1,20 1,02 0,24 23,56
S2-A36-EA-C 0,97 0,75

Capacidade de carga no limite do regime eléstico, deslocamento no limite do regime elastico,
acréscimo de carga no regime inelastico e acréscimo de deslocamento no regime inelastico
Com o intuito de aprofundar a caracterizacdo do comportamento mecanico dos
conectores, além dos parametros tradicionais de for¢a maxima, rigidez e energia, foram
avaliadas as propriedades associadas a transi¢do entre os regimes elastico e inelastico. O
procedimento de extracdo desses parametros, descrito no item 3.5, baseou-se na aplicagdo de
um fator de delimitagcdo do regime elastico (a), previamente adotado para o calculo da rigidez
elastica (K.). A partir desse limite, foram obtidos os seguintes valores: for¢a correspondente ao
fim do regime elastico (Qi.c), deslizamento no mesmo ponto (Si.c), acréscimo de forga no

regime inelastico até a capacidade ultima (4Qiv.ie = Qlou - Qio.e) € acréscimo de deslocamento
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no mesmo intervalo (4Si.ic = Slo.u - Si.). Tais parametros sdo relevantes para descrever a
transicado mecanica dos conectores, especialmente no que se refere a redistribui¢ao de esforgos,
ductilidade e evolucao da deformagao até o colapso. Assim como observado no topico 0, apenas
os conectores S2-FRP-EA/RH e S2-A36-EA apresentaram comportamento com fase ineldstica
bem definida. No caso do S2-FRP-EA/RH, uma das réplicas (amostra B) ndo apresentou trecho
inelastico claramente identificavel, razao pela qual foi desconsiderada na analise.

A Tabela B.12 resume os valores médios, desvios-padrao e coeficientes de variagao
obtidos para os conectores S2-FRP-EA/RH e S2-A36-EA. O conector S2-FRP-EA/RH
apresentou for¢a média no limite elastico (Qi..) de 12,62 kN, equivalente a cerca de 70% da
sua forca maxima. O deslizamento correspondente (S..) foi de 5,86 mm, com alta variabilidade
(cv = 45%). O acréscimo de forca até o colapso foi de 5,67 kN, com deslocamento adicional
médio de 17,49 mm. Esse comportamento reflete a elevada deformabilidade proporcionada por
essa configuragdo, em que a auséncia de aderéncia permite maior mobilidade relativa, enquanto
as barras metalicas atravessando os furos criam uma ancoragem eficaz, que transfere os esforgos
diretamente ao GFRP, induzindo sua fissuragdo e intensificando a deformacao até a ruptura.

Por outro lado, o conector S2-A36-EA apresentou forga média no limite elastico de
19,86 kN (= 66% da sua capacidade ultima), deslizamento médio de 1,20 mm e baixa dispersao
(cv = 23%). O acréscimo de forca foi de 10,39 kN e o deslocamento adicional de 10,29 mm,
também com baixo coeficiente de variagcdo (= 7,5%). Como esse modelo foi concebido para
induzir a ruptura ao concreto, ¢ coerente que o trecho inelastico esteja associado a fissuras que
se iniciam no concreto nos furos e se espalham para o restante do elemento de concreto armado,
sem ocorréncia de falha no conector metalico, levando a pe¢a a se deformar e o conector a se
movimentar.

Esses resultados evidenciam que a configuragdo geométrica e 0s mecanismos
resistentes predominantes em cada modelo influenciam significativamente a distribui¢ao dos
esforcos entre os regimes elastico e inelastico: enquanto o S2-A36-EA combina alta resisténcia
com transicdo gradual, o S2-FRP-EA/RH apresenta maior deformabilidade pos-eléstica,

embora com capacidade limitada e maior dispersao dos resultados.
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Tabela B.12 — Forg¢a no limite elastico (Q.c), deslizamento no limite elastico (Si.c), variagdo de forgca no regime inelastico (4Q.ic) € variagao de deslizamento
no regime ineldstico (4S:..) dos conectores da Série 2: valores individuais, valores médios, desvios-padrdo (s) e coeficientes de variacao (c,).

Oio.e Sio.e AQus.ie ASio.ie
Codigo Xn, X s Cy Xp, X S Cy Xn, X s Cy Xp, X S Cy

[kKN] [kN] [kN] [%] [mm] [mm] [mm] [%] [kN] [kN] [kN] [%] [mm] [mm] [mm] [%]
S2-FRP-EA/RH-A 13,68 7,75 3,64 21,99
S2-FRP-EA/RH-B - 12,62 1,50 11,85 - 5,86 2,66 4541 - 5,67 2,88 50,77 - 17,49 6,36 36,38
S2-FRP-EA/RH-C 11,57 3,98 7,71 12,99
S2-A36-EA-A 17,69 1,04 10,84 9,70
S2-A36-EA-B 20,42 19,86 1,95 9,81 1,03 1,20 0,27 23,00 11,99 10,39 1,86 17,94 10,00 10,29 0,77 7,51
S2-A36-EA-C 21,46 1,51 8,35 11,16
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Série 3

Coeficiente de rigidez elastico

O presente topico apresenta os valores estimados da rigidez elastica (K.) dos
conectores da Série 3, obtidos por meio de regressao linear aplicada ao trecho inicial da curva
forca versus deslizamento relativo, limitado pelo fator a-Q.u. A Tabela B.13 mostra os
resultados para K., os respectivos valores de a e os coeficientes de determinacao (R?) obtidos
em cada ajuste.

De modo geral, o fator a foi igual a 1,00 na maior parte dos casos, indicando que o
comportamento permaneceu aproximadamente linear até o pico de forga. Pequenas redugdes
em o foram observadas em alguns conectores S3-2 e S3-8 (minimo de 0,76), o que revela uma
leve curvatura da resposta antes do maximo, exigindo delimitagao do trecho elastico. Os valores
de R? foram consistentemente altos, variando entre 0,97 e 1,00, o que demonstra excelente
qualidade dos ajustes lineares realizados e reforga a confiabilidade da metodologia.

Em relagdo ao coeficiente Ke, ndo se observou uma tendéncia clara com a variacao
da espessura do enrijecedor. O valor médio mais alto foi obtido para o conector S3-8
(14,22 kN/mm), seguido por S3-4 (13,62 kN/mm), mas outros conectores como S3-2
(13,71 kN/mm) e S3-0 (11,10 kN/mm) também apresentaram valores proximos, com variagoes
dentro de faixas que ndo sugerem correlacao evidente com a geometria. Embora a auséncia de
tendéncia clara dificulte interpretacdes diretas, a identificagdo desse comportamento também ¢
relevante, pois indica que a rigidez elastica do sistema ndo ¢ sensivelmente afetada pela
variacdo de espessura do reforgo, ao contrario do que se observa para outros parametros
mecanicos.

Comparando os valores de K. com os coeficientes de rigidez inicial Krapresentados
na Tabela 4.21, nota-se que ambos apresentam magnitudes semelhantes, com diferengas
relativamente pequenas. Por exemplo, para o conector S3-0, K. foi de 11,10 kN/mm e Ky de
11,77 kN/mm; para o S3-2, K. foi de 13,71 kN/mm e Krde 14,19 kN/mm; no S3-4, K. foi de
13,62 kN/mm e Krde 15,15 kN/mm; ja no S3-6, K. foi de 11,46 kN/mm e Krde 12,75 kN/mm;
e no S3-8, Ke foi de 14,22 kN/mm e Krde 14,72 kN/mm.

Essas variacdes ocorrem porque o parametro K. ¢ obtido por meio de regressao
linear até o limite do regime elastico, definido com base no fator a-Qi,.u, enquanto o valor de
Ky ¢ calculado diretamente como a razdo entre 70% da for¢ca maxima e o deslizamento
correspondente. Como o valor de o foi, na maioria dos casos, préximo ou igual a 1,00, ou seja,

superior a 0,70, os dois pontos de avaliagdo se referem a trechos semelhantes da curva, o que
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explica a proximidade entre os valores de K. e K. Ainda assim, pequenas diferencas podem
surgir em razdo do método de obtencdo: K. resulta de um ajuste por regressdo, enquanto Ky
decorre de um ponto especifico da curva. Dessa forma, a andlise comparativa entre ambos os
parametros contribui para validar a consisténcia dos resultados e reforcar a confiabilidade na

estimativa da rigidez eléstica dos conectores.
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Tabela B.13 — Estimativa da rigidez elastica (K.) dos conectores da Série 3 por regressdo linear até o limite definido pelo fator de delimitagdo do regime
eléstico (a-Op.): valores de K., do fator de delimitacao do regime elastico (a) e do coeficiente de determinagdo (R?).

) a R? K.
Codige — 5 o x, & s cy[%] x, KNmm] Z[KNmm] s[KNmm] ¢, [%]
S3-0-A 1,00 0,99 12,28
S3-0-B 1,00 1,00 0,00 000 098 099 0,01 0,56 9,84 11,10 1,23 11,04
$3-0-C 1,00 0,99 11,19
S32-A 1,00 0,99 11,85
S3-2-B 0,84 091 008 899 1,00 099 000 037 14,91 13,71 1,64 11,94
$3-2-C 0,89 1,00 14,38
S34-A 1,00 0,98 16,21
S3-4-B 1,00 1,00 0,00 000 097 098 0,01 0093 12,62 13,62 2,26 16,60
$3-4-C 1,00 0,99 12,03
S3-6-A 1,00 0,97 11,95
$3-6-B 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0098 001 1,19 8 47 11,46 277 24,14
$3-6-C 1,00 0,98 13,94
S38-A 0,76 0,99 17,89
S3-8-A 0,90 089 0,12 13,60 0,99 0099 000 0727 13,17 14,22 327 23,02
S3-8-A 1,00 0,99 11,60
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A Figura B.19 apresenta a variagcdo do coeficiente de rigidez elastico (K.) em fungdo
da espessura do enrijecedor nos conectores da Série 3, com modelos de regressao polinomial e
linear. Ambos os modelos apresentaram baixos coeficientes de determinagao, R? = (0,22 para a
regressao polinomial (y =-0,13x*+ 1,15x + 10,75) e R*>= 0,19 para a linear (y = 0,40x + 11,63),
indicando auséncia de tendéncia clara entre K. e a variagdo da espessura do refor¢o. Esses
resultados corroboram a analise estatistica da Tabela B.13, que ja apontava para uma dispersao
sem padrao definido, o que reforga a conclusdo de que o enrijecimento da regido exposta do

conector nao influencia de forma sistematica a rigidez elastica medida por esse parametro.

20 20
18 ~ 18 A
16 A 16 A
] ] T-______J Wi I 1 __J
EIZ— F—-—‘l"’ i [ 1 glz— T----J—""l' { \
104 1 J =104 1 J
X g X 6
4 A 4 -
2 A 2 1
0 0
S3-0 S3-2 S3-4 S3-6 S3-8 S3-0 S3-2 S3-4 S3-6 S3-8
Corpos de prova Corpos de prova
y=-0,13x+ 1,15x + 10,75 y=0,40x + 11,63
R*=0,22 R>=0,19
(a) (b)

Figura B.19 — Variagao do coeficiente de rigidez eléastico (K.) nos conectores da Série 3 em funcao da
espessura do enrijecedor (0 mm a 8 mm), modelados por meio de regressdo: (a) polinomial; e
(b) linear.

Coeficiente de rigidez inelastico

O presente topico apresenta os valores do coeficiente K., estimado por meio de
regressao linear aplicada ao trecho ascendente da curva forga versus deslizamento relativo,
compreendido entre o fim do regime elastico (definido pelo fator a-Qi..) € a forga maxima
(Qio.u). Conforme mostra a Tabela B.14, a analise pode ser conduzida apenas para os conectores
S3-2 e S3-8, cujas curvas apresentaram um trecho inelastico suficientemente bem definido para
esse tipo de ajuste. Os valores médios obtidos foram 1,64 kN/mm para o conector S3-2 e 1,22
kN/mm para o S3-8. Os coeficientes de determinacdo R? variando entre 0,84 e 0,96, indicam
qualidade satisfatoria dos ajustes realizados. Vale destacar, contudo, o elevado coeficiente de

variacdo observado em S3-2 (37,21%), refletindo maior dispersao entre as réplicas.
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O que se pode afirmar, no entanto, € que esse comportamento foi identificado tanto
no conector com menor espessura de enrijecimento (2 mm) quanto naquele com a maior
espessura (8 mm), sugerindo que a presenga de um trecho ineldstico ascendente pode ser um
comportamento suscetivel de ocorrer em configuragdes com valores extremos de espessura de
reforco, embora ndo se observe uma tendéncia sistemdtica em relacdo a espessura do

enrijecedor.

Tabela B.14 — Estimativa da rigidez inelastica (K;.) dos conectores da Série 3 por regressao linear:
valores de K. e do coeficiente de determinacao (R?).
R? K

oo s ¢ [%] %, [KN/mm] % [kN/mm] s [KN/mm] ¢, [%]
S3-2-A - -
S3-2-B 0,84 0,86 0,03 3,89 2,07 1,64 0,61 37,21
S3-2-C 0,89 1,21
S3-8-A 0,96 1,35
S3-8-A 0,92 0,94 0,03 3,24 1,09 1,22 0,18 14,85
S3-8-A - -

Capacidade de carga no limite do regime eléstico, deslocamento no limite do regime elastico,
acréscimo de carga no regime inelastico e acréscimo de deslocamento no regime ineléstico

O presente topico apresenta os resultados dos parametros extraidos a partir da
segmentacdo da curva forgca versus deslizamento relativo, conforme definido no protocolo
adotado para esta pesquisa. Mesmo que a analise tenha sido possivel apenas para dois
conectores da Série 3 (S3-2 e S3-8, ambos com duas réplicas validas), foi mantido o
procedimento estabelecido, garantindo a aplicagdo sistematica dos critérios metodologicos.

A Tabela B.15 traz os valores da for¢a no limite elastico (Qi.c), do deslizamento no
limite elastico (Si.c), do acréscimo de forga no regime inelastico (4Q.ic) € do acréscimo de
deslizamento no regime inelastico (4S.i.). Nota-se que os conectores S3-2 apresentaram
resultados mais consistentes € com menor dispersdao entre as réplicas, com coeficientes de
variagdo que permaneceram abaixo de 7% para Qo.e, Sio.c € ASiv.ie. Por outro lado, os conectores
S3-8 exibiram dispersdo significativamente maior em todos os parametros, com destaque para
AQio.ie (cv=>51,18%) € Sivo.c (cv=39,01%), 0 que indica varia¢des expressivas de comportamento
entre as amostras.

De modo geral, os valores médios observados para os parametros avaliados nos
conectores S3-2 e S3-8 foram relativamente proximos, apesar da diferenca nos niveis de

dispersdo. Por exemplo, a forga no limite elastico (Q.c) apresentou médias de 19,99 kN para o
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S3-2 e 18,00 kN para o S3-8; o deslizamento correspondente (Si.c) foi de 1,36 mm no S3-2 e
1,21 mm no S3-8. Ja os acréscimos de forca e deslizamento no regime inelastico também
mostraram certa semelhanca nas médias: 4Q.ie = 3,17 kN e 3,55 kN, e A4Sip.ie = 1,94 mm e
2,83 mm, respectivamente. Esses valores indicam que, apesar da variabilidade nas réplicas do
S3-8, a resposta média entre as duas configuragdes foi comparavel, sugerindo que a espessura
do enrijecimento pode nao influenciar de forma marcante esses parametros quando
considerados apenas em termos médios, embora tenha afetado negativamente a estabilidade e

a repetibilidade da resposta mecanica no caso do S3-8.
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Tabela B.15 — Forga no limite elastico (Qi.c), deslizamento no limite elastico (Si.c), variagdo de forgca no regime inelastico (4Q.ic) € variagao de deslizamento
no regime ineldstico (4S:..) dos conectores da Série 3: valores individuais, valores médios, desvios-padrdo (s) e coeficientes de variacao (c,).

Oio.e Sio.e AQio.ie ASio.ie

Codigo  x, x s Cy Xn X s Cy Xn X s Cy Xn X s Cy

[kN] [kN] [kN] [%] [mm] [mm] [mm] [%] [kN] [kN] [kN] [%] [mm] [mm] [mm] [%]
S3-2-A - : i :
S3-2-B 20,90 19,99 1,29 647 1,40 1,36 0,05 3,89 398 3,17 1,15 36223 1,92 1,94 0,02 1,05
S3-2-C 19,07 1,33 2,36 1,95
S3-8-A 15,68 0,88 4,83 3,58
S3-8-A 20,33 18,00 3,29 18,27 1,54 1,21 047 39,01 226 3,55 1,81 51,18 2,07 2,83 1,07 37,76
S3-8-A - - - -
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Série 4

Em relagdo aos parametros complementares avaliados na Série 4, verificou-se que
alguns deles ndo puderam ser determinados porque a metodologia de célculo ndo retornou
valores correspondentes. Essa auséncia de resultados estd associada ao proprio comportamento
das curvas forca—deslocamento obtidas nos ensaios, nas quais determinados trechos
caracteristicos simplesmente ndo se manifestaram. Dessa forma, a inexisténcia de valores para
alguns parametros ndo deve ser interpretada como uma limitagdo decorrente do nimero de
réplicas realizadas, mas sim como uma caracteristica inerente as respostas experimentais

observadas.

Coeficiente de rigidez elastico

A Tabela B.16 apresenta os resultados da estimativa do coeficiente de rigidez
elastico (K.) dos conectores da Série 4, obtido por regressao linear aplicada até o limite definido
pelo fator de delimitagdo do regime elastico (a-Qi.u). Os resultados mostram que a maioria das
réplicas apresentou valor de « igual a 1, ou seja, o trecho utilizado para estimativa de K.
coincidiu com a totalidade do trecho ascendente linear da curva. No entanto, algumas réplicas
exigiram a adocdo de um fator a inferior a 1, indicando a necessidade de limitar o intervalo para
garantir o comportamento essencialmente elastico na regressdo. Isso ocorreu nos conectores
S4-19-1-B (a = 0,79), S4-16-3-B (a = 0,73) e S4-13-3-C (a = 0,65).

Em termos de ajuste, os coeficientes de determinagdo (R?) foram altos em todos os
casos, variando entre 0,95 e 0,99, o que demonstra a qualidade da aproximagao linear adotada
para defini¢ao de K.. Esse bom ajuste refor¢a a confiabilidade dos valores obtidos e a adequacao
do método baseado no fator de delimitagcdo do regime eléstico.

Com relagao a dispersdo dos valores de K., a maioria dos conectores apresentou
coeficientes de variagdo moderados a baixos, como no caso do grupo controle S4-Cry
(cv=4,67%) e do conector S4-19-2 (¢, = 17,27%). No entanto, os conectores S4-19-1
(v =31,97%) e, principalmente, S4-13-3 (¢, = 54,51%) apresentaram dispersdes mais elevadas,
possivelmente associadas a menor quantidade de furos (no caso do S4-19-1) e ao menor
diametro (no caso do S4-13-3), o que pode intensificar varia¢des locais no comportamento
mecanico.

Por fim, ao comparar os valores de K. com os coeficientes de rigidez inicial (Ky)
apresentados na Tabela B.16, observa-se boa concordancia entre ambos os parametros. Por
exemplo, no conector S4-19-2, K, foi de 11,42 kN/mm, enquanto K foi de 12,26 kN/mm; no
S4-16-3, K. foi de 12,81 kN/mm e Ky de 13,54 kN/mm; ja no conector S4-19-3, K. foi de
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13,30 kN/mm e Krde 14,11 kN/mm. Essa proximidade ocorre porque, nos casos em que o fator
a foi igual a 1, o trecho utilizado para a obten¢do de K. abrange toda a fase ascendente linear
da curva forga versus deslizamento. Como o Ky ¢ calculado com base em 70% da capacidade
ultima (Qu..), ele se apoia em um trecho ainda contido dentro da regido essencialmente eléstica,
0 que resulta em valores compativeis entre os dois pardmetros. Esses resultados reforgam a

consisténcia dos métodos adotados e a confiabilidade das estimativas de rigidez para os

diferentes modelos de conectores.
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Tabela B.16 — Estimativa da rigidez elastica (K.) dos conectores da Série 3 por regressdo linear até o limite definido pelo fator de delimitagao do regime
eléstico (a-Qp.): valores de K., do fator de delimitacao do regime elastico (a) e do coeficiente de determinagdo (R?).

) o R? K.

Codigo s %] £ s (%]  x, (Nmm] Z[KNmm] s[KNmm] ¢, [%]
S4-CTL-A 1,00 0,96 11,82
S4-CTL-B 1,00 1,00 0,00 000 0097 0,96 0,01 1,19 12,09 11,65 0,54 4,67
S4-CTL-C 1,00 0,95 11,04
S4-19-1-A 1,00 0,96 9,48
S4-19-1-B 0,79 093 0,12 13,04 0,99 0,98 0,01 1,52 16,06 11,73 3,75 31,97
$4-19-1-C 1,00 0,98 9,66
S4-19-2-A 1,00 0,98 13,03
S4-19-2-B 1,00 1,00 0,00 000 0096 0,97 0,01 0,99 12,01 11,42 1,97 17,27
$4-19-2-C 1,00 0,97 9,22
S4-19-3-A 1,00 0,98 15,85
S$4-19-3-B 1,00 1,00 0,00 0,00 0,97 0,98 0,01 1,11 12,42 13,30 2,25 16,89
$4-19-3-C 1,00 0,99 11,62
S4-133-A 1,00 0,96 8,79
S4-13-3-B 1,00 0,88 020 22,88 0,98 0,98 0,02 1,65 12,34 15,26 8,32 54,51
S$4-133-C 0,65 0,99 24,64
S4-16:3-A 1,00 0,96 11,08
S4-16-3-B 0,73 091 0,16 17,13 0099 0,97 0,02 1,72 15,89 12,81 2,76 21,55
S4-16-3-C 1,00 0,97 10,56
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A Figura B.20 apresenta a variagdo do coeficiente de rigidez elastico (K.) nos
conectores da Série 4 em funcdo da quantidade de furos (Figura B.20a), do didmetro dos furos
(Figura B.20b) e da area de perfuragao (Figura B.20c), por meio de graficos de barras que
indicam os valores médios e as respectivas barras de erro, baseadas nos desvios-padrao. Os
coeficientes de determinagao obtidos foram R* = 0,60 para a quantidade de furos, R*>=0,57 para
o diametro dos furos e R?> = 0,51 para a area de perfuragdo, o que indica correlagdes medianas.

Entretanto, a expressiva dispersao dos dados, visivel nas barras de erro, inviabiliza
a identificagdo de tendéncias claras entre as variaveis geométricas ¢ a rigidez elastica dos
conectores. Essa dispersdo pode estar associada a fatores como variagdes de alinhamento e
posicionamento durante a montagem dos corpos de prova e a realizacdo dos ensaios, além da
propria heterogeneidade dos materiais utilizados. Tanto o concreto quanto o GFRP sdo
materiais compositos que apresentam variabilidade intrinseca em sua composi¢ao, o que pode
afetar significativamente os resultados mecanicos obtidos, especialmente em parametros de

resposta inicial como o Ke.
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Figura B.20 — Variagdo do coeficiente de rigidez elastico (Ke) nos conectores da Série 4 em fungdo da:
(a) quantidade de furos; (b) diametro dos furos (Dy); e (c) area de perfuragio (4).

Coeficiente de rigidez ineléstico
O presente topico apresenta os resultados da rigidez inelastica (Ki.) obtidos por
regressao linear nos conectores da Série 4, conforme mostrado na Tabela B.0.17. Apenas trés

configuracdes apresentaram condigdes adequadas para o calculo de Kie: S4-19-1, S4-13-3 e S4-
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16-3. Todas essas configuracdes sdo caracterizadas por possuirem poucos furos (S4-19-1) ou
furos de menor diametro (S4-13-3 ¢ S4-16-3).

Apesar da limitagdo no numero de resultados, apenas uma réplica por configuracao,
o protocolo de apresentacdo foi mantido, e os valores estimados de K. foram acompanhados
dos respectivos coeficientes de determinagdo (R?), todos com valores elevados. Isso indica que,
mesmo com poucos dados, os trechos analisados apresentam comportamento linear bem
definido no regime poés-limite eldstico. Ainda assim, devido a reduzida amostragem, os
resultados nao permitem inferéncias comparativas mais amplas e devem ser interpretados com

cautela, servindo apenas como referéncia pontual dentro do conjunto analisado.

Tabela B.0.17 — Estimativa da rigidez inelastica (Kj.) dos conectores da Série 3 por regressdo linear:
valores de K. ¢ do coeficiente de determinacdo (R?).

Xn
R*> K [KN/mm]
S4-19-1-B 0,87 0,70
S4-13-3-C 0,98 4,78
S4-16-3-B 0,99 2,45

Codigo

Capacidade de for¢a no limite do regime elastico, deslocamento no limite do regime elastico,
acréscimo de forga no regime inelastico e acréscimo de deslocamento no regime ineléstico

O topico “Capacidade de for¢a no limite do regime elastico, deslocamento no limite
do regime elastico, acréscimo de for¢a no regime ineléstico e acréscimo de deslocamento no
regime inelastico” apresenta resultados para apenas trés conectores da Série 4: S4-19-1-B, S4-
13-3-C e S4-16-3-B. Conforme j& apontado no topico anterior, trata-se de um conjunto bastante
limitado de amostras, com apenas uma réplica por configuracdo. Essa limitacdo inviabiliza a
formulagdo de conclusdes generalizaveis ou a realizagdo de analises estatisticas. Ainda assim,
os valores foram incluidos na Tabela B.0.18 a fim de registrar tecnicamente os dados

disponiveis e garantir a completude do protocolo metodoldgico adotado.

Tabela B.0.18 — Valores individuais de forca no limite elastico (Ql,..), deslizamento no limite elastico
(Si.c), variacao de forca no regime ineléstico (4Qw.ic) € variagdo de deslizamento no regime ineldstico
(4S8},.ic) dos conectores da Série 4.

, 4 Qlo.e Slo.e AQlaie ASlo.ie
Codigo
Xn [KN] %y [mm]  x,, [kN]  x; [mm]
S4-19-1-B 22,35 1,39 5,94 8,52
S4-13-3-C 17,33 0,70 9,33 1,95
S4-16-3-B 17,41 1,10 6,44 2,63
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Conclusdes

Na Série 1, arigidez elastica (K.) apresentou relagdo com S (R* = 0,99), com média
de 55,06 kN/mm para Sy = 30 mm, 52,49 kN/mm para S, = 40 mm e 45,99 kN/mm para
Sr =57 mm. Ja S, ndo mostrou influéncia clara (R* = 0,03). O conector S1-Cr;. foi destaque,
com K, de 58,86 kN/mm. No regime inelastico, a rigidez (K;.) variou entre 1,73 € 9,36 kN/mm,
com maior rigidez nos conectores com furos mais proximos (S, = 30 mm: 5,55 kN/mm) e mais
afastados da borda (S, = 15 mm: 4,63 kN/mm). Os ajustes lineares foram muito bons (R* =
0,99). Ainda em relacao a Série 1, a for¢a no limite elastico (Qu..) aumentou com S (R* = 1,00),
enquanto o deslizamento correspondente (Si..) foi sempre inferior a 1,10 mm e também
apresentou correlacdo (R? = 0,89). O incremento de for¢a no regime inelastico (4Q.ic) teve
comportamento instavel, sem correlagdo com S, (R* = 0,03). J& o incremento de deslocamento
(48i0.ie) decresceu com a reducao de S, (R? = 0,77). Quando analisado por Sp, observou-se que
a forca no limite elastico caiu com o aumento da distdncia a borda (R* = 0,98), enquanto o
deslocamento mostrou padrao indefinido (R* = 0,08).

A avaliacdo da Série 2 demostrou que a rigidez elastica e ineléstica refletiu a
atuacdo dos mecanismos resistentes. Os modelos com aderéncia preservada, como S2-FRP
(Ke= 13,30 kN/mm; Kr= 14,11 kN/mm) e S2-Crz (K. = 11,65 kN/mm; K= 13,18 kN/mm),
apresentaram rigidez inicial mais elevada. Por outro lado, o conector S2-FRP-EA/RH mostrou
valores bastante reduzidos (K. = 1,89 kN/mm) e comportamento inelastico instavel (K. =
0,38 kN/mm, ¢, = 80%). O modelo metalico S2-A36-EA, por sua vez, manteve rigidez elevada
(Ke = 16,99 kKN/mm; K. = 1,02 kN/mm), com a = 0,66.

A analise da Série 3 indicou que os valores de rigidez elastica (K.) variaram entre
11,10 kN/mm (S3-0) e 14,22 kN/mm (S3-8), mas ndo apresentaram tendéncia clara em funcao
da espessura do enrijecedor (R? < (,22). A rigidez inelastica (K;.) pode ser determinada apenas
para os modelos S3-2 (1,64 kN/mm) e S3-8 (1,22 kN/mm), com dispersdes distintas, elevada
em S3-2 (¢, =37%) e mais controlada em S3-8 (¢, = 15%). Nos pardmetros que definem a
transi¢do do regime elastico para o inelastico, o modelo S3-2 apresentou desempenho mais
estavel (Qlo.e = 19,99 kN; Sio.e = 1,36 mm; AQyo.ie = 3,17 kN; ASi0.;e = 1,94 mm). J& o S3-8 teve
variabilidade acentuada, especialmente em AQu.ic (cv = 51%), indicando comportamento
mecanico menos confidvel.

A andlise da Série 4 mostrou que os coeficientes de rigidez elastica (K.) variaram
de 11,42 kN/mm a 13,30 kN/mm e apresentaram boa concordancia com os valores de rigidez
inicial (K7, com coeficientes de determinacdo elevados (R* > 0,95). Em alguns casos, no

entanto, foi necessario adotar um fator de delimitacdo do regime eléstico («) inferior a 1,
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sinalizando o inicio antecipado da ndo linearidade. A andlise estatistica indicou correlagdo
moderada entre K. e o numero de furos (R? = 0,60). Ja a rigidez inelastica (K;.), avaliada em um
numero limitado de amostras, variou entre 0,70 kN/mm e 4,78 KN/mm, com ajustes

satisfatorios, mas sem base suficiente para generalizacdes mais amplas.
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APENDICE C: GRAFICOS PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS
MECANICOS COMPLEMENTARES
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