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RESUMO

O presente trabalho discorre sobre o comportamento estrutural, procedimentos de analise e
dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto protendidas externamente. Embasado nas
prescricdes expostas na norma ABNT NRB 8800:2008 para vigas mistas convencionais e na
revisdo bibliografica, um procedimento de célculo foi desenvolvido para o dimensionamento
de vigas mistas de aco e concreto protendidas externamente e solicitadas a momento fletor
positivo. Foram analisados os principais modos de colapso globais, com destaque nos estados
limites de Gltimos (ELU), que podem ocorrer nesse tipo de estrutura.

Além disso, elaborou-se um estudo paramétrico que teve como objetivo analisar a influéncia
da variagé@o do nivel de protenséo e da excentricidade dos cabos de protensédo; bem como da
metodologia construtiva (pré-tracdo e pos-tracao) adotada para a protensdo do perfil de aco
que compde a viga mista de aco e concreto.

O estudo parametrico demonstrou que em ambas as metodologias 0 modo de colapso
predominante ocorre na 22 Etapa de construcdo. Nos modelos de vigas mistas analisados com
aplicacdo de pré-tracdo quando o cabo esta posicionado acima da mesa inferior do perfil de
aco o modo de falha ocorreu por flexo-compresséo. J& para as vigas mistas avaliadas com
pos-tracdo, independe da posi¢do do cabo, ocorre em funcdo do momento fletor solicitante
superar o momento fletor resistente da secdo. No entanto, observa-se que o nivel de protensao
pode ser adequadamente dimensionado de maneira que ndo provoque a perda da capacidade
de suporte da estrutura. Observou-se ainda que independente da metodologia construtiva
adotada, maiores excentricidades resultam em maior capacidade resistente para a viga de aco,
corroborando os estudos expostos na revisdo bibliografica.

Embora no Brasil seja pouco explorado, observou-se um amplo interesse na literatura
internacional sobre o tema em questdo e suas variancias, dando origem a pesquisas teoricas e
experimentais. Também se aponta como potencialidades de aplicacdo em projetos de novas

estruturas bem como na recuperacao e reabilitacdo de estruturas existentes.

Palavras-chave: Estrutura de aco. Estrutura mista de aco e concreto. Protensdo externa.

Dimensionamento. Estados Limites.
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ABSTRACT

This report investigates the structural behavior, procedures for analysis and design of
externally prestressed steel-concrete composite beams. Based upon the requirements outlined
in ABNT NRB 8800:2008 for conventional composite beams and in the literature review, a
systematic procedure was developed to design of externally prestressed steel-concrete
composite beams requested the positive bending moment. Was analyzed the main modes of
global collapse, especially the ultimate limit state design (ELU), which may occur in this type
of structure.

Also, elaborated a parametric study aimed to analyze the influence of variation in the level of
prestressing and the eccentricity of tendons, as well as the constructive methodology (pre-
tensioning and posttensioning) adopted for the the prestressing steel profile that makes up the
of steel-concrete composite beam.

The parametric study showed that in both methods the predominant failure mode occurs in 2"
Stage of construction. In models of composite beams analyzed with application of pre-
tensioned when the tendon is positioned above the bottom flange of the profile steel the
failure mode occurred for the combined bending and axial compression .As for the composite
beams evaluated with posttensioned, independent of the position of the tendon, the failure
mode occurred in function of the bending moment more than the allowable flexural strength.
However, it is noted that the level of prestressing can be adequately calculated to ensure that
there is no loss of carrying capacity of the structure. It was also observed that regardless of the
constructive methodology adopted, higher eccentricities result in higher bearing capacity for
the steel beam, as exposed in the literature review.

While in Brazil is largely unexplored, there was widespread interest in the international
literature on the subject in question and their variances, giving rise to theoretical and
experimental. Also been mentioned as potential applications in the design of new structures

and the renovation and rehabilitation of existing structures.

Keywords: Steel beam. Composite steel-concrete beam. External prestressing. Guidelines.
Limit States.

Structural Behavior of Externally Prestressed Steel-Concrete Composite Beams
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1 INTRODUCAO

E notdrio o incremento do uso do ago na construgdo civil no Brasil nas mais diversas
aplicacbes. A perspectiva de exploracdo do pré-sal e a necessidade de melhoria da
infraestrutura do pais deve aumentar ainda mais a demanda por construgdes metalicas. Para
atender a esta demanda, além da capacidade para a produgdo do aco, é necessario o
desenvolvimento de novas e mais eficientes tecnologias construtivas, assim como processos
de projeto que potencializem as vantagens que o uso do aco pode oferecer.

O aco é um material 100% reciclavel, o que contribui para reduzir a agressao ao meio
ambiente, uma vez que pode retornar em forma de sucata as usinas siderurgicas para ser
reprocessado sem perder a qualidade. Assim, a construcdo com estruturas metalicas se
caracteriza como construcdo sustentavel, pois é considerado um sistema limpo.

S@o inumeras as vantagens da construgdo com ago quando comparada a outras
estruturas, entre elas, citam-se: a liberdade de criacdo no projeto arquitetonico; possibilidade
de vencer grandes vaos e grandes alturas; reducéo de cargas nas fundacdes; maior organizacao
do canteiro de obras; aumento de produtividade; maior precisdo na fabricacdo e montagem
com a racionalizacdo de materiais e mdo de obra, pois 0 processo de fabricacdo €
industrializado, sendo assim, obtém-se uma maior precisdo construtiva, qualidade e
seguranca. Entre suas aplicagdes na construcdo civil destacam-se edificios residéncias,
industriais e comerciais, pontes, viadutos, torres de transmissdo, aeroportos, portos e
plataformas maritimas, entre outras.

Na maioria das estruturas metalicas para edificios e pontes € comum utilizar lajes de
concreto armado sobre as vigas de aco. E possivel fazer com que os dois materiais trabalnem
em conjunto, originando os elementos mistos de aco e concreto.

Porém, um elemento estrutural formado pela associacdo dos materiais aco e concreto sO
é considerado como misto quando existe um comportamento conjunto entre 0s componentes
da secdo transversal, ou seja, quando ha compatibilidade de deformacdes entre os materiais
aco e concreto. No caso das vigas, sdo 0s conectores de cisalhamento que garantem esse
trabalho conjunto entre os materiais.

Dessa maneira, 0 elemento estrutural resiste as acdes externas com maior eficiéncia,
tornando-se assim vantajoso adotar sistemas mistos, uma vez que hd um melhor
aproveitamento dos materiais, pois 0 ago apresenta um excelente desempenho quando

submetido a tragdo e o concreto a compressao.
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Considerando a grande competitividade no setor da construcdo civil e a constante
preocupagdo com o meio ambiente, a elaboragdo de estudos na busca de novos materiais e
novas tecnologias construtivas ¢ de fundamental importancia para um desenvolvimento
sustentavel.

A protensdo é um dos métodos adotados para se melhorar o0 comportamento estrutural
do material. Usualmente é adotada para compensar a deficiéncia a resisténcia a tracdo do
concreto, porém, ndo se limita apenas a estruturas de concreto e pode ser aplicada a diferentes
tipos de material.

Com o principio de gerar na estrutura solicitacdes opostas as das cargas decorrentes do
Seu uso, a protensdo é capaz de melhorar sua resisténcia ou seu comportamento devido ao
estado prévio de tensbes que é introduzido a estrutura.

Com o aumento da capacidade resistente da estrutura é possivel reduzir as dimensdes
transversais dos perfis metalicos e, como consequéncia, obter economia de material, pois
podem ser adotados perfis mais leves.

As forgas exercidas pelos cabos sdo transmitidas para a estrutura através dos pontos de
ancoragem ou pelos desviadores, com isso 0s mesmos devem ser posicionados precisamente a
fim de reduzir o atrito e evitar avarias ao cabo de protensdo, além de evitar a mudanca da
excentricidade de projeto.

Alguns estudos indicam que as vigas protendidas de aco apresentam menores
deslocamentos quando comparadas as vigas convencionais de aco. Porém, vale lembrar que a
protensdo atua comprimindo a viga de aco e, que somado ao momento fletor, pode causar a
instabilidade da estrutura, por isso é importante verificar a flambagem local das chapas que
formam o perfil e a flambagem global da peca. Ha também a possibilidade de se prever em
projeto travamentos laterais para se evitar essa instabilidade.

Com a utilizacdo da técnica de protensdo é possivel vencer maiores vaos atendendo a
exigéncias ou necessidades arquiteténicas. Além disso, € uma técnica interessante para
reforco e recuperacdo de estruturas existentes que apresentam, por exemplo, problemas de
deterioracdo decorrentes de agentes ambientais ou mesmo de cargas adicionais devido a um
possivel aumento do trafego com o passar dos anos.

Entre as vantagens da protensdo externa estd a facilidade de inspecdo e manutencao
durante e apos a protensdo. Com o0s cabos de protensdo dispostos fora da area fisica ocupada
pela secdo transversal da estrutura, facilita uma possivel substituicdo quando necessério e
previsto em projeto; além do tragado mais simples dos cabos e os detalhes construtivos mais

simplificados.
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Entretanto, algumas desvantagens estdo relacionadas a exposicdo dos cabos as
influéncias ambientais e as possiveis vibragdes que os mesmos podem sofrer, mas que podem
ser solucionados com a protecéo e a reducdo do comprimento livre do cabo, respectivamente.
Observa-se que no caso de perfis do tipo caixdo, os cabos também podem ser posicionados no

interior da se¢éo transversal, resolvendo problemas de exposi¢do ao tempo.

1.1 Justificativas

Ressalta-se que é primordial a investigacdo de novas tecnologias visando o
aproveitamento e utilizacdo 6tima dos materiais, proporcionando projetos mais competitivos e
viaveis economicamente, além de atenderem as necessidades da sociedade e do meio
ambiente.

Assim, considerando as vantagens da constru¢do com sistemas estruturais de aco, tanto
convencionais quanto protendidos, a preocupacdo com meio ambiente e a caréncia de
trabalhos de pesquisa que abordem esse tema especifico, principalmente de autores
brasileiros, este trabalho tem como motivacdo apresentar uma contribuicdo técnica com o
intuito de reduzir a insuficiéncia de conhecimento relacionado a aplicacdo da protensdo em
estruturas formadas por perfis de aco.

Os beneficios do uso de protensdo externa em estruturas de aco e mistas de aco e
concreto, aliados ao potencial de utilizacdo em grandes obras de infraestrutura, justificam o
desenvolvimento de pesquisas no sentido de sistematizar o conhecimento sobre esta técnica
construtiva.

Além disso, constitui mais uma alternativa para projetos estruturais que podera
contribuir na busca por eficiéncia construtiva, sobretudo no sentido da reducdo do consumo

de materiais, custos totais do empreendimento e até prazos de execucao.
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1.2 Objetivos

O presente estudo tem como principal objetivo estudar a aplicagdo da protensdo externa
em vigas mistas de ago e concreto.
Como objetivos especificos:

a) Apresentar os aspectos fundamentais do comportamento estrutural e da utilizagéo de

protensdo externa em vigas mistas de aco e concreto.
b) Identificar as vantagens e as desvantagens da protensdo em vigas de aco;
c) Apresentar alguns dos aspectos construtivos do sistema;
d) Avaliar os modos de colapso com base no método dos estados limites.
Para cumprir com o0s objetivos, 0s seguintes assuntos serdo abordados:

a) ldentificar as principais variaveis que interferem no comportamento estrutural com

relacéo aos estados limites Gltimos e aos estados limites de servico;

b) Apresentar de forma sistematica procedimentos analiticos de dimensionamento com
o desenvolvimento de planilhas eletrénicas para vigas mistas protendidas formadas

por perfis tipo | em regido de momento positivo;

c) Apresentar um estudo paramétrico visando analisar a influéncia da variacao do nivel
de protensdo, a excentricidade dos cabos de protensdo, além da influéncia da
metodologia construtiva adotada para a protensdo da viga de aco no comportamento

estrutural da viga.

A principal contribuicdo desse estudo € apresentar de forma sistematica um
procedimento analitico de dimensionamento fundamentado nas prescricdes expostas na
ABNT NBR 8800:2008, com énfase nos estados limites ultimos (ELU), para vigas biapoiadas
mistas de aco e concreto formadas por perfis tipo | e protendidas externamente com cabo de
aco de alta resisténcia.

Espera-se como resultado principal uma contribuicao efetiva para o estado da arte sobre
0 comportamento, procedimentos de analise e dimensionamento de estruturas mistas de aco e
concreto com protensdo externa, que possa subsidiar futuras investigacGes experimentais e,
também, o desenvolvimento de projetos de novas estruturas e reforco/reabilitacdo de

estruturas existentes.
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1.3 Apresentagéo do trabalho

O corpo principal do trabalho esta dividido em seis capitulos, além de um apéndice que
apresenta o roteiro de calculo desenvolvido para sistematizar o estudo paramétrico.

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo geral sobre a aplicacdo da protensdo em
estruturas de ago e mistas de agco e concreto, assim como a justificativa para o estudo e os
objetivos gerais e especificos abordados no trabalho.

O segundo capitulo contempla uma ampla revisdo bibliografica abordando os
fundamentos basicos da protensdo, a aplicacdo de protensdo em estruturas de modo geral e em
particular nas estruturas de aco e mistas de ago e concreto.

No terceiro capitulo sdo estudados os principais elementos que formam a viga mista de
aco e concreto protendida.

O quarto capitulo contém os conceitos basicos dessa técnica que foram aplicados para o
desenvolvimento do procedimento de dimensionamento da viga mista protendida.

O estudo paramétrico ¢ apresentado no quinto capitulo.

As conclusdes desse estudo e as sugestdes para futuros trabalhos foram expostas no
sexto capitulo.

Os roteiros de calculo, desenvolvidos nesse trabalho e implementados no programa
MathCad, para o dimensionamento de vigas mistas de agco e concreto protendidas
externamente considerando as duas metodologias de construcdo, pré-tracdo e pos-tracdo, sdo

apresentados no Apéndice A e Apéndice B, respectivamente.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema de protensdo consiste basicamente em gerar na estrutura solicitacbes opostas

as das cargas decorrentes de seu uso, e como consequéncia, melhorar a resisténcia ou o

comportamento mecénico devido ao estado prévio de tensdes que é introduzido a estrutura,

equilibrando as tensdes que prejudiqguem o uso desejado.

A ideia de protensdo é muito antiga e sdo varios os exemplos de estruturas com

aplicacdo da pré-tensdo, sendo alguns classicos apresentados em livros de concreto

protendido, tais como:

Barril de madeira: os anéis de aco sdo um pouco menores que o didmetro externo do
barril, provocando assim esforcos radiais de compressdo aos gomos de madeira que
tendem a se manter unidos devido a esse estado prévio de tensbes que foi instalado a
estrutura e, também, a pressdo interna do liquido contido em seu interior (Figura
2.1(a));

Roda de carroca: as pecas de madeira que formam a roda séo envolvidas por um aro
de aco, que inicialmente estd aquecido e com o diametro maior em funcdo da
dilatacdo do material, que ao voltar a temperatura ambiente retorna ao seu didmetro
original gerando compressdo axial, mantendo unidos os raios € 0 aro de madeira,
além de proteger a madeira contra desgaste mecanico (Figura 2.1(b));

Conjunto de livros: para que os livros sejam suspensos, sem cairem ao se retirar o
apoio horizontal, é necessario aplicar uma forga normal de compressdo ao conjunto
de livros com intensidade suficiente para que o proprio atrito entre as capas dos
livros garanta o equilibrio das forcas e a sustentacdo do peso proprio dos livros,

como ilustra a Figura 2.1(c).

Figura 2.1 — Exemplos de estruturas tensionadas: (a) Barril de madeira; (b) Roda de carroca;

(c) Conjunto de livros

(@) (b) Aro de aco (©
g5 (e, Aroeraiosde pré-aquecido
A Z madeira \ (
7 g />

Fonte: Adaptado de Hanai (2005)
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Além de um exemplo na area da satde, como em aparelhos odontoldgicos fixos, em que
os fios ortoddnticos tendem a manter uma forma pré-determinada ao serem fixados nos
braquetes que, por exercerem uma tensdo continua nos dentes, provocam as movimentagdes
ortoddnticas corrigindo a posic¢ao dos dentes para fins estéticos e funcionais.

Leonhardt (1983) descreve que a ideia de se pré-tensionar concreto foi proposta pela
primeira vez no ano de 1886 por P. H. Jackson em S&o Francisco, Estados Unidos. O autor
cita que nos anos de 1888 e 1906, respectivamente, W. Dohrung apresentou uma patente com
protensédo em bancada e M. Koenen realizou o primeiro ensaio com armadura sob tenséo,
ambos em Berlim. Relata também, que outras patentes e ensaios surgiram posteriormente,
porém, sem éxito devido o problema da perda de protensdo em funcdo da retracdo e fluéncia
do concreto. No ano de 1919, na Alemanha, K. Wettstein utilizou pela primeira vez, mesmo
sem ter o conhecimento de causa, aco de alta resisténcia na fabricacdo de paineis de concreto
de pequena espessura. Mas, o0 emprego de aco de alta resisténcia sob elevadas tensdes so foi
reconhecido em 1923 por R. H. Dill, de Nebraska, Estados Unidos. (LEONHARDT, 1983).

No entanto, o primeiro trabalho consistente sobre concreto protendido foi apresentado
por Eugene Freyssinet, no ano de 1928, que obteve conclusdes importantes sobre a acdo dos
fendmenos de retracdo e fluéncia do concreto na protensdo do mesmo. E, em 1941 projetou e
executou a primeira obra em concreto protendido, uma ponte com 74m de comprimento em
portico biarticulado sobre o rio Marne em Lucancy, Franca, ilustrada na Figura 2.2, que foi
concluida apenas apés o término da Segunda Guerra Mundial. A patente do sistema de
protensdo com tensdes no aco superiores a 400 N/mm?2 também € atribuida a Freyssinet.
(LEONHARDT, 1983).

Figura 2.2 — Ponte de “Annet-sur-Marne”, Franca

Fonte: http://en.structurae.de/photos (Acesso em: 23 margo 2012)
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Novas invencdes e contribuicfes para o concreto protendido surgiram em seguida, tais
como: F. Dischinger, de Berlim, que patenteou o sistema de cabos de protensédo dispostos
como tirantes de viga armada fora da se¢do de concreto; em 1938 as primeiras construgdes de
pontes na forma de viadutos sobre as autoestradas alemds e o desenvolvimento de outros
processos de protensdo. Tambem, entre 1940 e 1942, na Bélgica, Gustave Magnel
desenvolveu um processo particular que utilizou para executar a primeira ponte em viga
continua sobre o rio Maas em Sclayn, com dois vdos de 62 m em concreto protendido sem
aderéncia e, em 1948, publicou um livro sobre concreto protendido. A partir de 1949 o
concreto protendido foi utilizado em inumeras obras de pontes e grandes estruturas.
(LEONHARDT, 1983).

Entretanto, o conceito de protensdo em estruturas de aco, segundo Troitsky (1990), foi
utilizado inicialmente em 1837 nos Estados Unidos por Squire Whipple, que aplicou a
protensdo aos elementos tracionados de trelicas em ferro fundido que formavam o tabuleiro de
uma ponte com o objetivo de tornar a estrutura mais resistente. Na cidade de Johnstown, em
Nova lorque, uma réplica dessa ponte foi construida no ano de 1980 pelos estudantes de
engenharia civil do “Union College Campus”, como ilustrado na Figura 2.3, em comemoracao
a contribuicdo de Squire Whipple para a construcdo de pontes.

Figura 2.3 — “Squire Whipple's Bridge at Union College”, Schnectady, N.Y.

Fonte: http://www.hmdb.org/Marker.asp?Marker=32344 (Acesso em: 23 marco 2012)

No final do século 19 e inicio do século 20 inGmeras pontes foram construidas nos
Estados Unidos utilizando estruturas trelicas e o principio da protensdo. Porém, apenas em

meados da década de 1930, F. Dischinger na Alemanha, Gustave Magnel na Bélgica, entre
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outros pela Europa deram inicio aos estudos com analises teoricas, ensaios experimentais e
construgdes utilizando a protensdo voltados, principalmente, para a construgcdo de pontes
metalicas. No entanto, somente a partir da década de 1950 se verifica publicacdes de artigos
técnico-cientificos mais expressivos sobre o tema. (KLAIBER, DUNKER & SANDERS,
1981; TROITSKY, 1990).

Com as primeiras investigagdes do emprego de ago e concreto na construgdo mista,
datada no inicio do século XX, e com seu desenvolvimento em meados da década de 1950
(LAM, 2002), houve uma tendéncia a estudos sobre a aplicacdo da protensdo em estruturas
mistas de aco e concreto.

Dischinger, em 1949, publicou uma série de artigos propondo a protensao utilizando
cabos de alta resisténcia em pontes formadas por estrutura mista com védos biapoiados e
continuos. Coff, que inicialmente estava envolvido com a protensdo em estruturas de aco, em
1950, estendeu os estudos também para estruturas mistas protendidas e obteve a patente nos
Estados Unidos para esse sistema. Em 1961, Naillon patenteou nos Estados Unidos o uso da
protensdo em sistema metalico. Szilard em 1959 sugeriu métodos para dimensionamento e
analise incluindo os efeitos de retracdo e fluéncia do concreto. (AYYUB, SOHN &
SAADATMANESH,1990; TROITSKY, 1990).

Além de outros autores como: Hoadley que em 1963 que investigou vigas biapoiadas
com carregamento de protensdo com excentricidade constante ao longo de todo o
comprimento da viga; Strass desenvolveu um estudo experimental em vigas solicitadas por
momento positivo no ano de 1964; e Regan em 1966 analisou os efeitos da variacdo da
espessura da laje, da forca de protensdo e do tipo de carregamento no comportamento de vigas
mistas biapoiada, entre outros. (AYYUB, SOHN & SAADATMANESH, 1990).

Observa-se, nos relatos historicos, que a utilizacdo da protensdo em estrutura metalica
surgiu em paralelo com a aplicacdo em estrutura de concreto, embora o desenvolvimento e a
aplicacdo dessa tecnologia foram mais explorados para o concreto protendido.

Deste modo, questiona-se 0 motivo pelo qual a aplicacdo da protensdo em estruturas de
aco ndo seguiu 0 mesmo ritmo que a em concreto.

Troitsky (1990) atribui ao fato de que historicamente o aco estrutural era o material
dominante e o concreto armando ndo era muito competitivo, principalmente para pontes com
médios e grandes vdos. Mesmo do ponto de vista comercial, com a protensdo da estrutura de
aco a quantidade material necessario poderia ser reduzido e, nesta época essa reducdo ndo
trazia nenhuma vantagem comercial a industria de estruturas metalicas. Mas, com o

desenvolvimento rapido da tecnologia do concreto protendido, aliado aos conceitos da
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construgdo de pontes segmentadas e suspensas por estais, nos Estados Unidos durante as
décadas de 70 e 80 o concreto protendido tornou-se mais competitivo frente a estrutura
metélica.

Entretanto, Troitsky (1990) alerta que essa tendéncia pode ser revertida quando
analisadas as vantagens que a protensdo proporciona em estruturas de aco. Principalmente em
relagdo a estrutura de pontes sdo levantadas duas grandes vantagens: primeiro, a possibilidade
de se projetar e construir pontes novas com vaos maiores e, segundo, a recuperacdo e
reabilitacdo de estruturas existentes. Além de que a racionalizacdo dos materiais reflete até em
aspectos ambientais e ecoldgicos.

Esses estudos iniciais demonstraram a viabilidade e levantaram algumas vantagens
dessa técnica. Com isso 0 interesse por esse sistema construtivo foi sendo incrementado,
dando origem a pesquisas tedricas e experimentais no sentido de se entender o
comportamento estrutural de vigas metalicas e vigas mistas de aco e concreto com a aplicacao
de protensdo. Alem de observadas aplicacbes praticas da protensdo na recuperacdo e
reabilitacdo de estruturas existentes.

Para dar embasamento a esse trabalho foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica
sobre a aplicacdo da protensdo em estruturas de aco e em estruturas mistas de aco e concreto.
Observou-se que a maioria do material encontrado sobre os assuntos em questdo € de origem
estrangeira, aléem disso, sdo poucos os trabalhos técnicos publicados no Brasil. E como
consequéncia, esse capitulo de revisdo bibliografica tornou-se relativamente extenso.

A seguir serdo apresentados os fundamentos basicos da utilizacdo da protensdo e a
evolucdo das pesquisas, no Brasil e no mundo, sobre a aplicacdo dessa técnica em estruturas

de aco e estruturas mistas de aco e concreto.

2.1 Conceito basico da protensdo

Como descrito por Leonhardt (1983), a protenséo foi aplicada a estruturas de concreto
com o objetivo de melhorar a sua deficiéncia a tracdo, uma vez que a protensdo cria tensdes
de compressdo prévias nas regides onde o concreto seria tracionado em funcdo das acdes
atuantes na estrutura. O efeito da protensdo reduz ou até anula as tensbes de tracdo
provocadas pelas solicitacdes de utilizagdo da estrutura, como mostrado esquematicamente na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Principio da protensdo em estruturas de concreto
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Fonte: Producéo da propria autora (2012)

Deste modo, o elemento estrutural resiste as a¢des externas com maior eficiéncia, pois
com toda a se¢do comprimida ha um melhor aproveitamento dos materiais, uma vez que o
concreto apresenta melhor desempenho quando submetido a compresséo.

Ja nas estruturas metalicas a protensdo proporciona um maior aproveitamento da se¢ao
da viga na sua capacidade maxima, uma vez que permite atingir as tensdes maximas
admissiveis de projeto nas duas mesas da viga quando solicitada pelos carregamentos
externos, ou seja, em uma mesma sec¢ao transversal existem tensdes de tragdo e compressao,

como representado de modo esquematico na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Principio da protensdo em estruturas metélicas
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Fonte: Producéo da propria autora (2012)

Com o uso da protensdo € possivel obter economia de material, uma vez que podem
ser adotados perfis mais leves. Troitsky (1990) destaca dois beneficios quando utilizados
cabos de aco de alta resisténcia: utilizando a¢o convencional para os elementos estruturais, a
protensdo aumenta o limite de deformacdo elastico do material quando solicitados por
elevados carregamentos, entdo a quantidade de aco pode ser reduzida; e que 0s cabos tambéem
sdo solicitados pelo carregamento.

Outra vantagem esté relacionada ao controle de deslocamentos, observada quando a
estrutura apresenta deslocamentos acima do aceitavel para estado limite de servigo. Pois, a

protensdo sempre provoca deformacgdes com sinal contrario as causadas pelas cargas de peso
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proprio e de uso da estrutura. Porém, em certos casos, essas deformacdes podem limitar o
valor da forca de protensdo, uma vez que ha possibilidade de perda por instabilidade da
estrutura, como sera discutido posteriormente.

Sdo diferentes os métodos de aplicacdo de protensdo a estrutura metélica, além de que
pode ser aplicada em toda a estrutura ou em parte de seus elementos estruturais. Tendo o
presente estudo como foco, a aplicacdo da protensdo ao perfil de aco utilizando cabos de aco
de alta resisténcia.

2.2 Vigas de aco protendidas

Para dar embasamento ao tema proposto nesse trabalho, a seguir sdo apresentados
alguns estudos desenvolvidos por autores estrangeiros e 0s conceitos fundamentais da
aplicacdo da protensdo externa em vigas de aco.

Os relatos de estudos tedricos e experimentais sobre a protensdo em estruturas de aco
foram mais significativos por volta da década de 1950 apds a divulgacdo de aplicacGes
iniciais realizadas por Dischinger e Magnel.

Troitsky (1990) aponta que o desenvolvimento dessa técnica foi mais rapido em paises
industrializados tais como: Estados Unidos, na antiga Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS), Inglaterra, Bélgica e Alemanha, entre outras partes do mundo.

Tem-se conhecimento que 0s primeiros textos técnicos com procedimentos para o
projeto e o dimensionamento de estruturas metalicas protendidas foram publicados em
Moscou (em idioma russo’) no ano de 1963 e em Praga no ano de 1969 (em idioma tcheco?).
Na mesma época, em 1968, foi criado pelo ASCE-AASHO um subcomité® para estudos sobre
protensdo em estrutura metélica e mistas para construcdes e recuperacdo de pontes
(TROITSKY, 1990).

Entre as pesquisas a cerca do comportamento de vigas de aco protendidas destacam-se
0s seguintes autores: Belenya (1977); Troitsky (1990); Brandford (1991); Nunziata (1999);
Nunziata (2003); Nunziata (2004); Ronghe & Gupta (2002) e Belletti & Gasperi (2010).

! ON 73 1405 Guidelines for Designing Prestressed Steel Structures Prague, UNM, 1969 (in
Czechoslovakian).

2 Instructions on the Designing of Prestressed Steel Structures, Gosstroiizdat, Moscow, 1963 (in Russian).

® Subcommittee 3 on Prestressed Steel of Joint ASCE-AASHO Members, Committee on Steel, Development and
Use of Prestressed Steel Flexural Members, Journal of Structural Division, Proceedings of the ASCE,
September 1968, pp. 2033-2060.
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Além de contribuicBes na forma de artigos técnicos cientificos especificos sobre o
assunto, os autores Belenya (1977), Troitsky (1990) e Nunziata (2004) também publicaram
livros com a finalidade de divulgar a teoria e a técnica da aplicagdo da protensdo a perfis de
aco.

Nunziata (1999) ensaiou uma viga metalica de se¢do transversal tipo “I” com altura de
800mm e vao de 21,40m, (Figura 2.6). Foram utilizados 10 cabos de protensdao com 15 mm de
diametro, com tracado poligonal e ancorados nas extremidades da viga por meio de cunhas
metalicas soldadas a mesma. A forca de protensdo aplicada em cada cabo foi de 151kN.
Com o estudo experimental foi possivel comprovar e validar o método proposto para o
dimensionamento e também concluir que a viga metalica protendida apresenta resultados
superiores em termos de resisténcia e menores deslocamentos quando comparada a outros

tipos de estruturas semelhantes.

Figura 2.6 — Ensaio de uma viga metalica protendida

Fonte: Nunziata (1999)

Nunziata (2003) comenta que a estrutura metalica protendida é raramente utilizada
devido ao pouco conhecimento do sistema e 0s seus métodos de dimensionamento. Desse
modo, para contribuir com o incremento do conhecimento, exp6s 0s principios teoricos e dois
métodos para 0 dimensionamento de vigas metalicas isostaticas e hiperestaticas protendidas.

O tracado dos cabos de protensdo tem sido identificado como uma variavel importante
no comportamento e na resisténcia de vigas metalicas protendidas. Diferentes tracados de
cabos de protensdo podem ser obtidos com o uso de desviadores. Aumentando-se 0 numero
de desviadores melhora-se a eficiéncia do sistema de protensdo, no entanto, dificulta a
construcdo podendo aumentar os custos de fabricacdo e montagem.

Nesse sentido Ronghe & Gupta (2002) desenvolveram um estudo teérico paramétrico
considerando cinco tragados distintos para os cabos de protensdo em viga de aco biapoiada

com 10m de véo e secdo transversal do tipo | assimetrica. Neste estudo foram avaliadas as
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seguintes variaveis: a influéncia da excentricidade, que é fungdo do tracado do cabo de

protensdo; cabo com comprimento total ou parcial, no caso do tragado retilineo; além de trés

diferentes tracados com o cabo poligonal com um ponto de inflexdo, ou seja, em formato de

“V”, dois ponto de inflexao ou trapezoidal e curvilineo; e a variacao da for¢a de protensdo.

Os autores realizaram o estudo analitico com 12 combinagdes diferentes das variaveis

citadas acima, confirmando assim, que maiores excentricidades resultam em maior

capacidade resistente para a viga de aco, sendo assim, recomendaram que, havendo a

possibilidade, o cabo deveria ser locado abaixo da mesa inferior.

Realizaram também um

ensaio em laboratério de um protétipo de uma viga de aco com 4,31m de comprimento e

protendida com cabo com tracado de retilineo. Observaram que 0 aumento na capacidade da

carga foi de 9% quando comparada a uma viga de ago sem protensdo. Além disso, que a

méaxima capacidade resistente e a maxima deformacdo resultaram proximas aos valores

calculados analiticamente. (RONGHE & GUPTA, 2002).

Belletti & Gasperi (2010) apontaram que normalmente os autores focam essa técnica

utilizada em vigas de pontes e raramente em estruturas de cobertura. E por isso,

desenvolveram um estudo acerca da

influéncia do ndmero de desviadores e,

consequentemente, do tracado dos cabos na resisténcia de vigas metalicas protendidas com

secdo tipo I para vdos medios (entre 35m e 45m) utilizadas em coberturas. Foram realizadas

simulacdes numeéricas, utilizando o programa ABAQUS, em vigas de secdo tipo | assimétricas

com 40m de véo e dois cabos de protensdo variando o numero de desviadores entre 2 e 11

resultando as configuragdes apresentadas na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Configuragdes de cabos e secéo transversal central das vigas analisadas
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Fonte: Belletti & Gasperi (2010)

Belletti & Gasperi (2010) concluiram que a eficiéncia do sistema aumenta com o

aumento do numero de desviadores, principalmente pelo fato de haver menor possibilidade de



31

instabilidade da viga durante o processo de protensdo. Nessa situagdo € possivel a introducdo
de forgas de protensdo mais elevadas. No entanto, alertam para as altas tensdes de compresséo
resultantes na viga durante a introducdo das forcas de protensdo e que, por isso, a
instabilidade da viga pode ser um limitante de projeto. Brandford (1991) também evidenciou
que o modo de flambagem distorcional foi predominante e apresentou um procedimento para
determinacdo da forca de flambagem elastica induzida pela protenséo.

Nessa mesma linha de aplicacdo, Mahmoud et al. (2009) investigaram os efeitos da
técnica de pds-tracdo no reforco da estrutura de edificagcdes com multiplos pavimentos de aco
e em portico de aco com vao duplo. Adotaram o programa ANSYS para as analises dos
modelos fundamentados na variacdo da disposicdo dos cabos de duas configuracbes base
adotadas. Estando ilustrado nas Figura 2.10(a) e Figura 2.10(b) os dois modelos base para o
portico e nas Figura 2.10(c) e Figura 2.10(d) para o edificio de multiplos pavimentos.
Observa-se que no caso do edificio também h& protensdo nos pilares, como indicado na
Figura 2.10(d).

Figura 2.8 — Disposicdo dos cabos nas configuracGes base adotadas nos estudos de Mahmoud et al. (2009)

(a) Pdrtico modelo base 1

260cm 260cm

A

280cm,

(c) Prédio modelo base 1 (d) Prédio modelo base 2

A8
Cabo pds-tracionado Cabo pos-tracionado

Fonte: Adaptado de Mahmoud et al. (2009)
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Os autores obtiveram bons resultados com essas proposicoes, destacaram que utilizando
os cabos protendidos, a tensdo na viga pode ter uma reducdo de até 35%. E que podem ser
tanto utilizados na recuperacdo de estruturas existentes quando em novos projetos.
(MAHMOUD et al. 2009)

Por enquanto foram apresentados alguns estudos relacionados a protenséo externa
aplicada a vigas de aco, porém, na literatura internacional podem ser encontradas inumeras
outras publicacdes relacionadas ao assunto especifico.

Como alguns dos aspectos fundamentais apresentados sobre a protensdo em vigas de
aco também se aplicam para o caso de vigas mistas protendidas, antes de proseguir com a
revisdo bilbiografica, sdo apresentados alguns dos conceitos fundamentais da aplicacdo de

protensao em vigas de aco.

2.2.1 Conceitos fundamentais de vigas de aco protendidas

Com a utilizacdo de cabos de aco para a protensdo, a viga passa a ser um sistema
estaticamente indeterminado. Sdo dois 0s motivos do aumento da capacidade resistente da
viga quando solicitada pelos carregamentos externos: primeiro, porque a protensdo cancela as
tensOes iniciais da viga, o que amplia o trecho de trabalho elastico linear; e segundo a viga
com o cabo de protensdo se comporta como um sistema estaticamente indeterminado.

O cabo de aco utilizado para a protensdo da viga € posicionado proximo as fibras
tracionadas da viga e a tensdo de tracdo a que os cabos estdo submetidos compensa as tensoes
de compressdo da viga, provocando assim um momento fletor adicional na distribuicao
interna das forcas que alivia 0 momento fletor causado pelo carregamento externo.

Por isso que, nas vigas biapoiadas protendidas, o melhor aproveitamento dos materiais é
obtido com os cabos de protensdo dispostos na regido tracionada, ou seja, proximo da mesa
inferior do perfil de aco, e a laje de concreto na regido comprimida. Para vigas continuas a
laje de concreto € mais eficiente para 0s momentos positivos, pois a mesma esta comprimida,
enquanto a linha neutra esta no perfil de aco que esta sendo tracionado; ja para 0s momentos
negativos, a laje de concreto esta sujeita a tensdes de tracdo, o que € menos eficiente devido
ao possivel aparecimento de fissuras na sua condicdo de carregamento.

E, no caso de pontes, a fissuracdo pode levar a deterioracdo do concreto expondo as
armaduras e, podendo ocorrer a corrosdo, reduzindo o tempo de vida da estrutura. Assim, para
controlar ou até mesmo eliminar completamente esse problema de fissuracdo da laje de

concreto € possivel utilizar a técnica da protenséo.
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Considera-se que para um dimensionamento 6timo e aproveitamento da capacidade
maxima da viga protendida, uma ou mais se¢des solicitadas pelas cargas externas e pela
protensdo deve atingir o valor da resisténcia de célculo do aco estrutural.

A distribuicdo final de tensbes normais ou axiais em uma estrutura protendida é
composta pelo seguinte somatorio: tensdo provocada pela forca de compressdo devido a
protensdo, tensdo devido a flexdo imposta pela excentricidade da forca de protenséo e tensdo
de flexdo resultante do carregamento aplicado. A distribuicdo das tensdes para uma viga
metélica protendida considerando regime elastico e 0 maximo momento fletor devido ao

carregamento de utilizacdo esté ilustrado no diagrama esquematico da Figura 2.9.

Figura 2.9 — Distribuicio esquematica de tensdes para viga metalica protendida — regime elastico

12 Etapa 22 Etapa Total

EG') 2o =fy
P+P'

Fonte: Producéo da propria autora (2011)

Ressalta-se que a tensdo total na viga protendida provém do somatério das tensdes
decorrentes das duas etapas de carregamento da viga, como descrito a seguir:
e 12 Etapa: no ato da protensao.
Nesta etapa, relativa a aplicacdo da forca de protensdo na estrutura, as cargas
atuantes sdo o peso proprio da viga (g) e a forca de protensdo inicial (P).

A seqguir as tensdes geradas na 12 Etapa:
, « - M
= Tensdo devido a flexdo provocada pelo peso proprio (o, ): o, ZWQ

x . R . P
= Tensdo axial referente & forca de protenséo inicial (o,): op = ~
P

= Tensdo provocada pela flexdo devido a excentricidade da forca de protensdo

L. . Pxe
inicial (op,): ope =W
e 22 Fase: utilizag&o.

Atuam na 22 Etapa as cargas provenientes dos carregamentos externos, ou seja, as

cargas de utilizagdo da estrutura, aléem do incremento na forca de protensdo inicial
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ocasionado pela aplicacdo do carregamento externo. Sendo geradas as seguintes

tensOes nessa etapa:

= Tensdo relativa a flexdo provocada pela solicitagao de utilizagdo (oy): oy =1

M
W

= Tensdo de axial relativa ao incremento na forca de protensdo inicial (op'):

_P
Ap

Op

= Tens&o devido a flex&o ocasionada pelo incremento na forga de protenséo inicial

P'xe

(O-P'e): Ope =

Finalmente, as tensdes totais em regime elastico podem ser determinadas pelas equagdes

a seguir:

e Tens&o na fibra superior — comprimida (o, ):

O

M, +M : :
W, A W,

e Tensdo na fibra inferior - tracionada (o, ):

My +M, _P+P'+(P+P')><eS

7 W, A W, y (2.2)
e Tensdo no cabo de protensdo (o, ):
(P+P")xe
cp = A— < fp (23)
P

Onde:

Os

= Tensdo na fibra superior

= Tensdo na fibra inferior

= Tensdo no cabo de protensdo

= Forca de protenséo

= Momento fletor maximo referente ao peso préprio da viga

= Momento fletor maximo devido & solicitacdo de utilizagdo da estrutura
= Area do cabo de protensio

= Mddulo de resisténcia elastico em relagéo a fibra superior

= Mddulo de resisténcia elastico em relacéo a fibra inferior

= Excentricidade do cabo de protensdo
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Tensdo de escoamento do material do cabo de protensdo

Tensdo de escoamento do material da viga

Nas Figura 2.10(a) e Figura 2.10(b) séo ilustradas duas vigas com secéo transversal I,
respectivamente, uma com perfil simétrico e a outra ndo, ambas com tragado do cabo retilineo
abaixo da mesa inferior e com aplicacdo de carregamento externo. Com relacao a distribuico
de tensBes, observa-se que o perfil | com apenas um eixo de simetria é mais apropriado para
aproveitar a secdo da viga na sua capacidade maxima, pois permite atingir tensGes maximas
iguais em maédulo nas fibras mais externas da secédo transversal do perfil de aco. No entanto,
ressalta-se que essas tensdes ndo podem exceder a resisténcia de calculo do aco.

Figura 2.10 — Distribuicdo de tens0es: (a) viga com secéo | simétrica e (b) viga com secéo | assimétrica
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Protensdio Excentricidade  Solicitagdo  Total Protensdo Excentricidade ~ Solicitacgdo  Total
do cabo de do cabo de
utilizagdo utilizagdo

Fonte: Adaptado de Troitsky (1990)

Como visto, a secdo | assimétrica apresenta um melhor aproveitamento na distribuicao
das tensdes (Figura 2.11(a)), porém, as vigas de aco protendidas também podem ser formadas
por secdes caixdo como ilustrado nas Figura 2.11(b) e Figura 2.11(c). Ainda, para viga com
vaos médios, a mesa inferior pode ser composta por perfis laminados, como tubos Figura
2.11(d), cantoneira Figura 2.11(e), perfil U entre outros.

SecBes laminadas, em especial tubos, além de promover um melhor enrijecimento,
apresentaram um melhor desempenho a compressdo durante o procedimento de protensdo do
cabo, e ainda facil incorporacao e protecdo contra corrosao do cabo.

Além disso, Troitsky (1990) e Belenya (1977) indicam que uma secdo € mais
econdmica quanto maior for sua altura e menor a espessura da alma, mas a altura da secéo é

limitada pelas premissas de projeto e pela estabilidade da alma.
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SecOes assimétricas com o parametro A, que representa a caracterizacdo da assimetria
de uma viga I, variando entre os valores 1,7 a 1,8 apresentam maiores dificuldades de projeto,
uma vez que a mesa tracionada torna-se muito leve. Por isso, Belenya (1977) recomenda
limitar esse parametro, que € definido pela razdo entre y, e y; (Figura 2.11(a)), entre o0s
valores 1,5a1,7.

Figura 2.11 — Alguns tipos de se¢8es transversais da viga
| |

G ey © (d) e
Fonte: Adaptado de Troitsky (1990)

Outros fatores que tambem tém influéncia no dimensionamento de vigas de aco
protendidas sdo: o tipo de carregamento a ser aplicado; a variacdo da excentricidade do cabo
de protensdo em decorréncia da aplicacdo das cargas externas; a natureza das tensdes
instaladas na viga (elastica, elasto-plastica, protensdo aplicada em uma Gnico passo ou em
varios); as caracteristicas mecanicas do material; e as perdas de protensao.

A capacidade de suporte da viga durante o procedimento de protensdo pode ser afetada
quando o calculo da resisténcia da mesa comprimida, como indicado na equacao (2.4), for
inadequado; e quando ndo atendidas as condicOes de estabilidade local. Nessa etapa, a mesa
tracionada apresenta sempre uma tensdo menor, pois as tensdes devidas a protensdo inicial,

tenséo axial (o, ) e de flexdo (o, ), S@0 de sinais opostos.

Oip ="~ < fy 24)

A viga pode apresentar problemas quanto a estabilidade global durante a protensdo caso
ndo forem providenciados travamentos laterais ou precaucdes necessarias para reforco da
estrutura. Além dos problemas de instabilidade local da alma na zona de compressdo, no lado
do cabo de protensdo. Portanto, a estabilidade da alma deve ser verificada e se necessario

deve ser enrijecida.
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Belenya (1977) ressalta que os diagramas de tensdo normal na viga protendida por cabo
de protensdo diferem para as varias se¢Bes transversais ao longo do comprimento da viga,

como ilustrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Distribuicdo de tens6es para viga protendida — limite elastico

Segdo A-A Secao B-B  Segdo C-C
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Fonte: Adaptado de Belenya (1977)
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O diagrama de tensbes devido a protensdo permanece inalterado ao longo do
comprimento da viga entre os pontos de ancoragem do cabo. Sendo que a viga apresenta o
diagrama de tens@es exibido na Figura 2.9 apenas na secdo transversal solicitada pelo maximo
momento fletor provocado pelo carregamento externo. Com o cabo de protensdo fixado na
extremidade da viga, Belenya (1977) faz as seguintes observacoes:

e A tensdo normal em toda essa secdo é proveniente do somatdrio da forca de
protensdo inicial com o incremento da forca de protensdo devido a solicitacdo
externa, com tensdes de compressao, proximo ao cabo, e de tracdo nas fibras opostas
da secdo transversal, como mostrado na Secdo A-A da Figura 2.12;

e Na secdo transversal de maximo momento fletor provocado pelo carregamento
externo, as tensdes apresentam valores iguais, em modulo, ao da tensdo de célculo do
aco estrututal, como ilustrado na Secéo C-C da Figura 2.12;

e E na Secdo B-B da Figura 2.12, as tensdes apresentam um valor intermediario. O
valor da tenséo criada pelo momento fletor da forca de protensédo é igual ao valor do
momento fletor obtido com o carregamento externo, nessa secao a viga apresenta
compressdo uniforme.

H& uma grande concentracdo de forgas transmitidas pelo cabo de protensdo nos pontos

onde o mesmo é ligado a viga, por isso, € fundamental o enrejecimento nesses pontos.
Quando o cabo é ancorado nos pontos extremos da viga, a tensdo nessa se¢do é composta por

duas forgas concentradas: reacdo vertical da estrutura e forca de protenséo do cabo.
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A seguir apresenta-se uma revisdo bibliogréfica sobre a protensdo em vigas mistas, com

destaque para as pesquisas mais relevantes para esse estudo.

2.3 Vigas mistas de ago e concreto protendidas com cabos de ago

Com o desenvolvimento da técnica da constru¢cdo com estrutura mista, no inicio do
século XX, houve uma tendéncia a estudos sobre a aplicacdo da protensdo a esse tipo de
estrutura.

Nas ultimas décadas varios pesquisadores tém direcionado seus estudos para
caracterizacdo do comportamento estrutural de vigas mistas de aco e concreto protendidas
com cabos de aco de alta resisténcia.

Alguns dos autores que publicaram trabalhos com este enfoque sdo: Saadatmanesh,
Albrecht & Ayyub (1989-a, 1989-b, 1989-c); Ayyub, Sohn & Saadatmanesh (1990, 1992-a,
1992-b); Quinaz (1993); Safan & Kohoutkovéa (2001); Yuen (2004); Chen (2005); Chen & Gu
(2005); Uy & Craine (2004); Chen & Zhang (2006); Lorenc & Kubica (2006); Xue et al.
(2008); Choi, Kim & Yoo (2008); e Nie et al. (2009).

Saadatmanesh, Albrecht & Ayyub (1989-a, 1989-b, 1989-c) publicaram varios estudos
analiticos e experimentais sobre o emprego da protensdo em vigas mistas destacando algumas
das vantagens dessa técnica, tais como: aumento do intervalo de trabalho elastico linear da
estrutura; aumento da capacidade resistente; reducdo do peso de aco estrutural; e melhora no
comportamento a fadiga e a fratura.

Os autores relatam que s@o varios os estudos analiticos sobre vigas mistas biapoiadas
protendidas, mas ha uma caréncia na literatura sobre trabalhos que abranjam as metodologias
de projeto. Por isso, desenvolveram um estudo propondo diretrizes e equacfes para o projeto
de vigas mistas protendidas em regides com momentos fletores positivos e negativos. Relatam
que na regido de momento fletor positivo a viga de aco é protendida primeiro e em seguida a
laje de concreto é lancada. E para a regido de momento fletor negativo, uma viga de ago é
protendida e, depois € conectada a um painel pré-moldado de concreto protendido.
(SAADATMANESH, ALBRECHT & AYYUB, 1989-c).

Com o mesmo enfoque de aplicacdo da protensdo na reabilitacdo de pontes existentes
formadas por estrutura mista, Ayyub, Sohn & Saadatmanesh (1990) também apresentaram
resultados obtidos por meio de ensaios e modelos analiticos para as tensdes no cabo de

protensdo, na laje de concreto e na viga de ago protendida solicita a momento fletor positivo.
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Foram analisados varios aspectos da protensdo em vigas mistas, incluindo o tipo (barra ou
cordoalha) e o tragado (retilineo ou poligonal) do cabo de protens&o.

A seguir algumas das conclusdes destacadas pelos autores com este estudo: observaram
que ndo justifica assumir que ndo existe escorregamento entre a laje de concreto e a mesa
superior, uma vez que nos ensaios a deformacao foi superior a esperada; maior excentricidade
resulta em maior capacidade resistente, dessa forma recomenda-se locar o cabo de protenséo
abaixo da mesa inferior que esta tracionada; para a mesma forca de protensdo, o cabo de
protensdo com maior area reduz a deformacdo e aumenta a o valor para carga Ultima da viga;
cordoalhas séo preferiveis a barras; ainda que embora o cabo com tragado poligonal tenha
vantagens sobre o cabo de tracado retilineo, esse Ultimo é preferivel em funcdo de exigir
menos detalhes construtivos. (AYYUB, SOHN & SAADATMANESH, 1990)

Ayyub, Sohn & Saadatmanesh (1992-a, 1992-b) ainda apresentaram estudos teoricos e
experimentais para a protensdo da viga mista em regides de momento fletor negativo.
Destacando que, neste caso, a protensdo pode prevenir a fissuracdo da laje para o0s
carregamentos de utilizacdo, reduzir a deformacdo da viga, além de melhorar a situacdo a
fadiga da viga, pois diminui os valores da tensdo de tracdo na mesa superior. E também reduz
0 indice da tensdo de compressdo na mesa inferior resultando em uma maior capacidade
resistente de utilizacdo para se¢fes compactas e aumento na capacidade de flambagem da
mesa para se¢0es ndo compactas.

Safan & Kohoutkova (2001) desenvolveram um estudo experimental comparando o
comportamento estrutural e capacidade resistente de vigas mistas continuas de aco e concreto
com e sem a aplicacdo da protensdo externa. Uma visdo geral dos ensaios realizados é
apresentada na Figura 2.13 juntamente com detalhes da secdo da viga e do carregamento
aplicado. Os autores confirmaram as vantagens do uso da protensdo devido ao aumento
significativo na capacidade de resistente da viga, além de reducdo nas flechas e melhor
controle de fissuras na laje de concreto considerando que o processo de protensdo é
relativamente simples.

Chen (2005) e Chen & Gu (2005) chegaram a conclusbes semelhantes apds analise de
resultados de ensaios em 4 vigas mistas biapoiadas e 2 continuas. Nas vigas continuas
observaram um aumento significativo no momento de fissuracdo da laje na regido de
momento negativo. E também que na regido de momento negativo o modo de falha
predominante é governado por instabilidade lateral/distorcional, instabilidade local ou uma

interacdo entre os dois modos de instabilidade da viga de aco.
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Figura 2.13 — Carregamentos, tracado do cabo (viga protendida) e secdo transversal central
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Fonte: Safan & Kohoutkova (2001)

Nie et al. (2009) também desenvolveram um programa experimental, incluindo o estudo
tedrico, em vigas mistas protendidas continuas. Porém, nesse caso a configuracdo da secao
transversal da viga é formada por uma secdo de acgo tipo caixdo com os cabos de protensao
dispostos no interior da mesma (Figura 2.14).

Figura 2.14 — Detalhes das vigas mistas ensaiadas por Nie et al. (2009)
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Outros ensaios experimentais, com o objetivo de analisar o desempenho de vigas mistas
de aco e concreto protendidas externamente, também foram realizados por Yuen (2004)
utilizando vigas continuas e com vigas biapoiadas por Uy & Craine (2004), Lorenc & Kubica
(2006), Choi, Kim & Yoo (2008). Esses autores também desenvolveram modelos em
elementos finitos para confrontar os resultados obtidos com os ensaios ou com a formulagéo
analitica propostos em seus estudos.

Uy & Craine (2004) ensaiaram vigas mistas com e sem protensdo com a finalidade de
calibrar os modelos numéricos para o estudo paramétrico, que analisou a influéncia na
resisténcia, rigidez e ductilidade das vigas com a variacdo dos seguintes parédmetros:
dimensdes da laje de concreto, tanto espessura quanto largura efetiva; forca de protensao
inicial no cabo; excentricidade do cabo; area de armadura na laje; e a resisténcia do concreto.

Com o estudo paramétrico do modelo numerico Uy & Craine (2004) observaram que as
dimensdes da laje de concreto tanto a espessura quando a largura influenciam no aumento da
resisténcia da viga mista protendida, como pode ser observado na Figura 2.15, onde as linhas
cheias representam a viga mista protendida e as linhas tracejadas, a viga mista convencional,
ou seja, sem protensdo. Para a pds-tracdo esse aumento é em torno de 20%, com pequena

reducdo na ductilidade.

Figura 2.15 — Efeito da variacao das dimensdes da laje de concreto observado por Uy & Craine (2004)
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Da mesma forma a resisténcia do concreto, a forca de protensdo inicial e a
excentricidade do cabo também provocam significativos efeitos na resisténcia e rigidez desse
elemento estrutural. Os autores recomendam atencdo na escolha desses dois Ultimos
parametros e ainda 0 monitoramento cuidadoso no canteiro de obra durante a aplicacdo desse
método. (UY & CRAINE, 2004).
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Chen & Zhang (2006) destacam que a largura efetiva da laje de concreto da viga mista
protendida é ligeiramente maior que da viga mista ndo protendida, contudo, ainda atente ao
limite proposto pela norma de concepcdo. Assim, como apresentado na Figura 2.16,
determinam um coeficiente de largura efetivo igual ae que é funcdo da razdo entre a largura
efetiva da laje mista (befr), calculada da mesma forma que para uma viga sem protensao (bes =

be1 + be2 = a1 + 0o + a2), pela largura real da laje (B). (CHEN & ZHANG, 2006).

Figura 2.16 — Largura efetiva da laje de concreto proposto por Chen & Zhang (2006)
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O efeito de “shear lag” em vigas duplas mistas protendidas (Figura 2.17(a)) foi
investigado por Dezi, Gara & Leoni (2006) considerando as principais técnicas de protenséo,
sendo estas: suportes intermediarios (Figura 2.17(b)), cabos de protenséo dentro da laje de

concreto (Figura 2.17(c)) e cabos de protensdo externa na viga de aco (Figura 2.17(d)).

Figura 2.17 — Geometria das vigas analisadas por Dezi, Gara & Leoni (2006)
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Com o estudo pelo método dos elementos finitos Dezi, Gara & Leoni (2006) concluiram
que o efeito “shear lag” depende da técnica de protensdo. Para a protensdo externa uma
significante reducdo da largura efetiva é obtida nas regides de fixacdo dos cabos e nos

desviadores em funcéo das forgas concentradas nestes pontos; nas demais regides da viga esse
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efeito de “shear lag” é praticamente igual a zero, com exce¢do para as se¢des em torno dos
desviadores.

Os autores observaram ainda que na andlise realizada por meio de largura efetiva
sugerida na norma, o nivel de tensdo induzido por protensdo é superestimado, induzindo
assim as solucbes ndo conservativas e como consequéncia, pode-se obter um numero
insuficiente de cabos de protensdo. E recomendam que uma solugdo mais eficaz possa ser
obtida com negligencia do efeito de “shear lag” e considerando nos calculos simplesmente a
largura geométrica laje. (DEZI, GARA & LEONI, 2006).

Lorenc & Kubica (2006) analisaram experimentalmente os mecanismos de falha e o
comportamento de vigas mistas protendidas e ndo protendidas submetidas a momento fletor
positivo. Foram adotados dois tragados para o cabo protensdo: poligonal com dois pontos de
inflexdo (Figura 2.18 (a) e Figura 2.18(c)); e retilineo ao longo de todo o comprimento da
viga (Figura 2.18 Figura 2.18(b) e Figura 2.18 d)).

Figura 2.18 — Geometria das vigas estudadas por Lorenc & Kubica (2006)
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Fonte: Lorenc & Kubica (2006)

O aparato de ensaio utilizando por Lorenc & Kubica (2006) é o apontado na Figura
2.19(a). Nas Figura 2.19(b) e Figura 2.19(c) esta ilustrado o modo de falha relativo ao
esmagamento do concreto no meio do vao da viga para os tracados do cabo de protensdo
retilineo e poligonal esta ilustrado, respectivamente.

Fundamentado nos resultados experimentais, Lorenc & Kubica (2006) concluiram que
para a mesma excentricidade do cabo de protensdo, sendo esse retilineo sem pontos
intermediarios de desviadores ou poligonal, a configuracdo do cabo ndo provoca efeitos
significantes no comportamento e no valor da resisténcia Gltima da viga mista. Observaram
que a laje de concreto apresentava falha nas extremidades da viga, mas que ndo provocava
grandes efeitos na capacidade resistente da viga como um todo. E recomendam resolver esse

problema localizado reforgando a regido com armadura apropriada.
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Figura 2.19 — (a) Viséo geral do ensaio instrumentado; efeito de esmagamento do concreto no meio do vao
da viga com tracado (b) retilineo e (c) poligonal

Fonte: Lorenc & Kubica (2006)

Com o objetivo de determinar o nimero 6timo de cabos de protensdo e a forca de
protensao inicial, Choi, Kim & Yoo (2008) recomendaram um equacionamento considerando
0 incremento da forca de protensdo devido ao carregamento de utilizacdo da estrutura. Para
verificar e validar as expressfes analiticas propostas, também realizaram o ensaio de uma viga
biapoiada mista protendida além da analise pelo método dos elementos finitos utilizando o
programa patenteado chamado de LUSAS (2005). Uma das conclusdes obtidas com esse
estudo foi que o incremento no valor da forca de protenséo inicial, em funcédo da aplicacdo do
carregamento de utilizacdo, foi de aproximadamente 5%, comparado com a forca total de
protensdo. Com isso, quando possivel, recomandam considerar esse incremento para reduzir a
quantidade de cabos necessarios, possibilitando assim um projeto mais econdmico para a
recuperacdo da capacidade resistente de pontes.

Sobre o comportamento da secdo mista protendida em situacéo de fadiga, podemos citar
os autores Albrecht, Li & Saadatmanesh (1995) e Albrecht & Lenwari (2008) que
desenvolveram estudos experimentais e analiticos com o objetivo de analisar a resisténcia a
fadiga da viga mista protendida.

Metodologias para andlise numéricas a fim de simular o comportamento das vigas
mistas protendidas foram temas de trabalhos desenvolvidos por: Dall’Asta & Dezi (1998);
Lorenc & Kubica (2004); Chen & Zhang (2006); Dabaon, Sakr & Kharoub (2005-a, 2005-b);
Dall’Asta & Zona (2005); Dezi, Gara & Leoni (2006); Belletti & Gasperi (2010); e Chen &
Jia (2010). Nesses estudos foram analisadas numericamente algumas variaveis como: efeitos
de longa duracdo; modos de colapso, previsdo de deformagdes em servigo; avaliagdo da



45

largura efetiva da laje; e avaliagcdo da influéncia dos conectores de cisalhamento, ou seja, o
comportamento misto com protensao.

Como no caso de vigas mistas com protensdo externa os deslocamentos e a tenséo no
cabo de protensdo podem variar ao longo do tempo em fungdo da fluéncia e retracdo do
concreto, assim como da relaxacdo dos cabos, Dabaon, Sakr & Kharoub (2005-a) estudaram
os efeitos desses parametros de longa duragdo no comportamento de vigas mistas protendidas.

Modelos tridimensional e uniaxial em elementos finitos utilizando o programa ANSY'S
foram desenvolvidos por Dabaon, Sakr & Kharoub (2005-a) para analisar os seguintes itens:
grau de interacdo entre 0s materiais ago e concreto; fendmenos de fluéncia e retragdo do
concreto; relaxacdo do ago do cabo de protensdo; e a ndo linearidade dos materiais
componentes da se¢éo transversal. Esses modelos foram validados com o estudo experimental
realizado por Bradford & Gilbert®. Na Tabela 2.1 contém os dados comparativos de acréscimo
ou decréscimo da deformacéo, tensdes no concreto (o) € aco do perfil (o), além da forca de

protensdo no cabo conforme a variagdo do grau de interagdo dos materiais ago e concreto (n).

Tabela 2.1 — Porcentagem de acréscimo ou decréscimo na deformacao, tensdes e forca de protensao

considerando os efeitos de longa duracéo ap6s 500 dias transcorridos

Itens % de alteracdo devida somente a fluénciae % de alteraco devido a fluéncia, retracéo e
retracdo relaxacao
n 100% 80% 60% 40% 100% 80% 60% 40%
Deformacéo 30 28 24 9 62,5 60,5 54 37,5
c. -24 -23 -22.4 -16 -19 -19 -18 -12,4
A 12 11,7 11 6,5 55 54 52 46
Forca no cabo 0,375 0,37 0,34 0,12 -0,43 -0,43 -0,43 -0,43

Fonte: Adaptado de Dabaon, Sakr & Kharoub (2005-a)

O estudo de Dabaon, Sakr & Kharoub (2005-a) aprontou um significante aumento no
valor da deformacéo e da tensdo na viga de aco da viga mista protendida devido aos efeitos de
longa duracdo. Os autores verificaram que esses efeitos sdo mais significativos no
comportamento estrutural da viga mista protendida com o aumento do grau de interacdo dos
conectores de cisalhamento. E que o efeito da relaxacdo do aco de protensdo proporciona

maior consequéncia no comportamento que os fenémenos de fluéncia e retracdo do concreto.

* BRADFORD; M. A.; GILBERT, R. I. Time-Dependent Behavior of Simply-Supported Steel-Concrete
Composite Beams. Magazine of Concrete Research, Vol. 157, p.265-274. 1991.
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Xue et al. (2008) também desenvolveram estudos experimentais por um periodo de um
ano com o objetivo de monitorar os deslocamentos verticais e as tensdes no cabo. E
observaram que os deslocamentos crescem muito rapidamente nos periodos iniciais apds o
carregamento, reduzindo a taxa de crescimento com o tempo. Ap6s um ano os deslocamentos
resultaram trés vezes maiores que os deslocamentos iniciais, enquanto a reducao na tensao no
cabo de protenséo foi aproximadamente de 20%.

Dabaon, Sakr & Kharoub (2005-b) ainda estudaram sobre o comportamento de vigas
mistas protendidas considerando interacdo parcial dos conectores de cisalhamento. Os
modelos utilizados no estudo foram desenvolvidos no programa de elementos finitos ANSYS
e aferidos com os resultados de ensaios obtidos por Saadatmanesh, Albrecht & Ayyub (1989-
b) e Ayyub, Sohn & Saadatmanesh (1990). Os autores observaram que a reducdo do grau de
interacdo, ou seja, da forca de cisalhamento na ligacdo aco e concreto, provoca incremento de
ductilidade estrutural global e também reducéo na capacidade resistente da viga.

A mesma conclusdao foi obtida por Dall’Asta, Dezi & Leoni (1999) com o estudo que
envolveu um modelo numérico em elementos finitos para investigar o comportamento nao
linear de aco e concreto de vigas mistas protendidas, tendo em conta a deformabilidade da
ligacdo de cisalhamento.

Dabaon, Sakr & Kharoub (2005-b) complementam ainda que os modos de falha da viga
mista protendida sdo fortemente influenciados pelos graus de interacdo dos conectores de
cisalhamento, que para a interacdo total, a capacidade resistente da viga mista protendida com
cabos de protensdo com tracado retilineo € igual ou apresenta insignificante diferenca quando
comparada ao tracado poligonal dos cabos. Porém, ressaltaram que para a interacdo parcial a
capacidade resistente € muito maior no caso do tracado poligonal.

A influéncia da instabilidade da secdo de aco na capacidade resistente de vigas
protendidas foi foco das analises de Tochacek (1992) e de Chen & Jia (2010).

Chen & Jia (2010) desenvolveram uma metodologia numérica para investigar o
comportamento de flambagem inelastica de vigas mistas continuas protendidas. Fatores como
capacidade resistente e momento resistente de flambagem foram analisados, além de outros
itens como as imperfeicdes geométricas iniciais, a tensdo residual no perfil de aco, a razdo de
carga e a esbeltez da alma, mesa e viga. Na Figura 2.20 visualizam-se os modos de falhas
ocorridos nas vigas analisadas, por flambagem lateral da mesa inferior e flambagem

distorcional da alma.
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Figura 2.20 — Modo de flambagem observados por Chen & Jia (2010)
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Fonte: Chen & Jia (2010)

Uma aplicacdo importante da protensdo em vigas de aco e mista de aco e concreto é na
recuperacdo estrutural, sobretudo de pontes e viadutos. Um exemplo interessante é o relatado
por Bursi et al. (2008). Trata-se da recuperacdo do viaduto Montediveo (Figura 2.21(a))
localizado em Trento, na Italia, que foi necessaria devido aos sérios problemas de corrosdo na
viga caixdo e uma adequacdo aliado ao trafego de veiculos que aumentou com o passar do
tempo. Além disso, o condicionante de projeto é que a obra fosse realizada sem fechamento
do trafego de veiculos. Uma modelagem estrutural em elementos finitos (Figura 2.21(b) e
Figura 2.21(c)) foi desenvolvida utilizando o programa SAP2000 e os resultados foram
calibrados com medicdes de deslocamentos e aceleracBes na prépria estrutura. O estudo
propbs duas solucdes para o tracado do cabo de protensdo, uma parabdlica e outra retilinea.
Foi adotada a segunda solucdo, com o cabo retilineo posicionado na mesa inferior da secéo
caixdo, que embora menos eficiente estruturalmente, se mostrou de execucao mais simples e

econdmica.

Figura 2.21 — Viaduto recuperado

b) Modelo 3D do viaduto em MEF (SAP 2000) ¢) TensBes longitudinais (extremidade da segdo)

Fonte: Adaptado de Bursi et al. (2008)
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Com relacdo a novas tecnologias envolvendo a associagcdo dos materiais ago e concreto
em secgOes transversais de pontes de maneira diferente da convencional, pode-se citar as
pesquisas de Suntharavadivel & Aravinthan (2005) e Kim et al. (2011).

Com o objetivo de reduzir o peso proprio, simplificando também a construcéo,
Suntharavadivel & Aravinthan (2005) apresentam uma proposta, ilustrada na Figura 2.22, em
que a secdo transversal da viga é composta com mesas de concreto, sendo que a mesa inferior

protendida externamente, e com almas formadas por chapas de aco corrugadas.

Figura 2.22 — Secdo tipica de viga protendida de concreto com almas de ago corrugadas
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Fonte: Adaptado de Suntharavadivel & Aravinthan (2005)

Os autores relatam que a primeira ponte que empregou essa tecnologia foi construida no
Japdo, a “Ginzan-Miyuki Bridge”, ilustrada na Figura 2.23, tem cinco vdos com comprimento
total de 210m. (SUNTHARAVADIVEL & ARAVINTHAN, 2005).

Figura 2.23 —Ponte “Ginzan-Miyuki” (completa e durante a fase de construg¢io)

Lo

Fonte: Ikeda & Sakurada (2005)

A proposta sugerida por Kim et al. (2011) utiliza mesmo principio da se¢do transversal
com alma de ago corrugada, mas também substitui as mesas de concreto por chapas de aco. A
proposta dos autores, como mostrado na Figura 2.24, engloba a associacdo de trés diferentes

solugdes estruturais: viga de ago protendida externamente; viga de agco com alma corrugada; e
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viga mista de aco e concreto sendo formada por alma de ago corrugada com a viga de ago
envolvida com concreto. Essa técnica pode ser utilizada para vencer grandes vaos e também

com o objetivo de reduzir a altura entre pavimentos.

Figura 2.24 — Viga mista protendida proposta por Kim et al. (2011)

Viga de ago com alma Viga mista com alma corrugada e
Viga de ago protendida corrugada revestida com concreto

Viga mista protendida
formada por alma de
aco corrugada e
revestida com concreto

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2011)

Observa-se que a técnica de protensdo aplicada a vigas mistas de aco e concreto conduz
a um aproveitamento das caracteristicas positivas de cada material: aco estrutural, concreto e
aco de protensao.

Como pode se perceber ha um grande interesse na comunidade cientifica internacional
no estudo e nas aplicacBes de protensdo em estruturas de aco e, sobretudo, em estruturas
mistas de aco e concreto. S&o inUdmeras as pesquisas e, de modo geral, buscam o
desenvolvimento de técnicas de projeto e tecnologias construtivas para o emprego em reforco
e reabilitacdo estrutural, além da aplicacdo no projeto de novas edificacdes e pontes de grande

porte.

2.4 Pesquisas no Brasil

No Brasil existem diversas pesquisas sobre a utilizacdo de protensdo externa para
reforco de vigas de concreto armado como, por exemplo, os trabalhos de Desir (1993),
Almeida (2001), Reis (2003) e Romero (2007). No entanto, estudos sobre vigas metalicas ou
mistas com protensdo s&o menos frequentes.

Gongalves (1992) destacou 0 uso de cabos protendidos como uma técnica vidvel para

aumentar a capacidade portante de pontes ferroviarias. O autor apresentou 0s principios
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basicos do dimensionamento aliado a resultados experimentais em vigas de ago rebitadas
reforcadas com cabos de aco externos e relata também exemplos bem sucedidos de
recuperacdo de pontes com a aplicacdo dessa técnica.

Os procedimentos de projeto apresentados em Gongalves (1992) séo fundamentados em
Sampaio Janior (1976) que estudou analiticamente os procedimentos para dimensionamento
de vigas metalicas protendidas e desenvolveu um procedimento para otimizar a se¢do final. O
estudo se aplica a vigas de secdo | assimétricas e cabo de protensdo com tracado reto
posicionado abaixo da mesa inferior. S80 consideradas duas situacfes para o cabo: com
comprimento igual ao vao e comprimento inferior ao vao.

De acordo com Sampaio Junior (1976), a economia em peso pode variar entre 15% a
30% em relacédo as vigas dimensionadas sem protensdo, sendo essa economia relacionada,
principalmente, com a esbeltez da alma e a excentricidade do cabo adotado. E que as vigas
protendidas de aco apresentam menores deformagcbes quando comparadas as vigas
simplesmente metalicas, além de que as vigas com cabo de protensdo igual ao seu
comprimento sdo menos deformaveis, porém, mais pesadas de 5% a 7% do que aquelas com
cabo de protensdo menor que a viga.

Mais recentemente Ferreira (2007) analisou numericamente, pelo método dos elementos
finitos, o comportamento estrutural de vigas de aco protendidas externamente, com se¢édo
transversal tipo 1. Trés situacbes distintas foram consideradas: inicialmente para cargas
permanentes e acidentais, em seguida foram aplicadas as forcas de protensdao e por fim
simulado o rompimento acidental de um dos cabos de protensdo. O programa escolhido para a
analise em elementos finitos foi o ANSYS. No programa Microsoft Excel a autora
desenvolveu um aplicativo para verificar o perfil metalico de acordo com a ABNT
NBR 8800:1986, alem de calcular a forca e as perdas de protensdo, a quantidade necessaria de
cabos e as possiveis instabilidades da viga. O estudo também abordou os aspectos
relacionados a dinamica de ruptura acidental de um dos cabos de protensdo em vigas
isostéticas.

Rezende (2007) prop6s inicialmente um modelo base para apresentar os métodos de
calculo e a formulacdo utilizada para o dimensionamento de uma viga biapoiada com perfil de
aco de secdo transversal simétrica tipo I. Nesse modelo foram considerados carregamentos
externos, forca de protensdo aplicada nas extremidades da viga, cabo de protensdo com
tracados retilineo e poligonal com uma inflexao, além de adotadas diversas excentricidades do
cabo de protensdo para um dado perfil e vdo. Com o modelo foi possivel concluir que o

melhor tracado para aplicar a protensdo em estruturas metalicas é o retilineo. Desse modo,
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apresentou um estudo de caso utilizando uma viga biapoiada de um mezanino que continha
problemas de flecha caso a mesma ndo fosse protendida.

No ano de 2001 tem-se o registro de um caso bem sucedido do emprego de viga de aco
protendida para readequacdo do uso de uma area do Hotel Hilton S&o Paulo Morumbi, em Séo
Paulo, para a implantacdo de salas de convencgdes, que para iSSO era necessario aumentar o
vao existente de 7,5m para 15m. A solucdo proposta foi a retirada de pilares e inclusdo de
vigas de transicdo com secdo de aco protendida externamente (Figura 2.25), e que atendeu ao
limite maximo para altura de 90cm. (Mazza (2002) citado por RUBIN & BOTT]I, 2003).

Figura 2.25 — Viga protendida Hotel Hilton Morumbi
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Fonte: Ferreira (2007)

Em relacdo ao uso de protensdo externa em vigas mistas de aco e concreto, Cardoso
(2010) propbs uma metodologia para verificacdo e dimensionamento pratico.

Como se percebe € possivel e viavel a utilizacdo de vigas metélicas e mistas protendidas
tanto para estruturas novas como para reforco e reabilitacdo de estruturas existes. No exterior
0 uso dessa solucdo é mais comum e consequentemente existem mais pesquisas e literatura
técnica sobre o tema.

No Brasil, apesar de algumas aplicacdes praticas, as pesquisas se concentram no reforco
e recuperacao de estruturas existentes, sobretudo em estruturas de concreto. Porém, existem
algumas pesquisas recentes desenvolvidas no sentido de compreender e introduzir o uso de
protensdo em estruturas metalicas e mistas de aco e concreto.

Acreditando na potencialidade dessa técnica construtiva e direcionamento para a
realidade e necessidade da construcdo civil brasileira, este projeto pretende contribuir para o
estado da arte do conhecimento da protensdo externa aplicada a perfis de aco, podendo esta

ser empregada a estruturas metalicas e mistas de aco e concreto.
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2.5 Sintese

Apesar de pouco explorado no Brasil, observa-se que na literatura internacional séo
varios os estudos tedricos e experimentais que tém como objetivo entender o comportamento
estrutural de vigas metéalicas e vigas mistas de ago e concreto com a aplicagdo de protenséo.

E com esse enfoque, os pesquisadores tém desenvolvido programas, tanto para estudos
analiticos como também para estudos experimentais, com o objetivo de analisar a influéncia
de parametros tais como: o tracado do cabo; a forca de protensdo; instabilidade local e
distorcional do componente de aco em regides de momento positivo e de momento negativo,
onde a protensdo pode ser aplicada na viga de aco e na laje de concreto, no dimensionamento

de vigas mistas de aco e concreto protendidas.
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3 COMPONENTES DA SECAO MISTA PROTENDIDA

As vigas mistas protendidas podem ser concebidas de diferentes formas em fungéo da
posicao do concreto em relacdo ao perfil de aco, da geometria da segéo, da posicdo do cabo de
protensdo e do tipo de protensao.

A tipologia tradicional de uma viga mista de aco e concreto protendida é formada por
uma laje de concreto, que pode ser armada ou protendida, sendo moldada in loco ou pré-
fabricada e ancorada a viga de aco por meio de conectores de cisalhamento, além dos cabos
de ago de alta resisténcia para a protensao da viga de ago (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Viga mista de ago e concreto protendida: croqui esquematico dos componentes

Laje de _
concreto Conectores de Enrijecedores Conectores de
cisalhamento / cisalhamento
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Cabos de
protensao

protensdo Desviador

SECAO TRANSVERSAL

CENTRAL ELEVACAO LONGITUDINAL

Fonte: Producéo da propria autora (2012)

Em estruturas de aco é utilizada a protensdo externa, sendo que os cabos de protensao
sdo dispostos fora da area fisica ocupada pela secdo transversal da estrutura. Para o caso de
perfis do tipo caixdo os cabos também podem ser posicionados no interior da secdo
transversal.

As forcas exercidas pelos cabos sdo transmitidas para a estrutura através dos pontos de
ancoragem ou pelos desviadores fixados a viga de aco. Com isso, a escolha precisa para a
locacdo desses pontos pode reduzir o atrito, evitar avarias ao cabo de protensdo e a mudanca
da excentricidade de protejo.

Com a utilizacdo da protensdo externa € possivel reforcar ou recuperar qualquer tipo de
estrutura, também permite o dimensionamento de novas estruturas, além de permitir a
construcdo de estruturas com grandes V&os.

Para um melhor entendimento dos elementos que compde a se¢éo transversal da viga
mista de aco e concreto protendida, nesse capitulo sdo abordados os principais aspectos

relacionados: ao perfil de aco; a laje de concreto; aos conectores de cisalhamento, que
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garantem o funcionamento da se¢do como mista; e 0s cabos de aco de alta resisténcia para a

protensdo externa.

3.1 Perfil de aco

De acordo com a revisdo bibliografica, ao contrario das vigas metalicas, as vigas mistas

sdo dimensionadas com perfis simétricos em um eixo, como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Exemplos de se¢des transversais para viga mista protendida
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Fonte: Adaptado de Nunziata (2004) e Nie et al. (2011)

Como apresentado por Kim et al. (2011) e ilustrado na Figura 3.3, as vigas mistas
também podem ser revestidas ou parcialmente revestidas com concreto, 0 que aumenta sua

capacidade resistente aléem de prevenir problemas relacionados a instabilidades do perfil..

Figura 3.3 — Vigas mistas revestidas e parcialmente revestidas com protensao externa
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Fonte: Adaptado de Kim et al. (2011)

Os autores também apresentam outras formas de associacdo de aco e concreto com
protensdo para vigas mistas sempre buscando a otimizacdo da secdo e o melhor
aproveitamento de cada um dos materiais aco, concreto e cabos de protensdo, como pode ser
observado na Figura 3.4. O primeiro caso pode se dizer que se trata de uma viga pré-moldada
com forma permanente e 0 segundo caso é um sistema estrutural para pontes composto por
secdo caixdo de altura variavel preenchida com concreto e protendida externamente. KIM et
al. (2011).
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Figura 3.4 — Outras formas de associagdo a¢o-concreto em vigas mistas

Tubo de ago preenchido com concreto

Chapa de ago externa

Concreto
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Fonte: Adaptado de Kim et al. (2011)

E como comentado anteriormente no capitulo de revisdo bibliografica, Kim et al. (2011)
estudaram uma solucdo de viga mista protendida com perfil de ago com alma corrugada e
revestida externamente com concreto (Figura 2.24).

Portanto, como se pode perceber sdo diversos arranjos para vigas mistas de aco e
concreto protendidas que buscam atender as exigéncias arquitetdnicas e/ou funcionais das
estruturas buscando otimizar o uso dos materiais e racionalizar o processo construtivo.

Conforme as necessidades de projeto podem ser adotados perfis laminados ou soldados,
constituidos por aco estrutural convencional e ndo necessariamente de alta resisténcia. Assim
como os cabos de protensdo podem estar posicionados tanto fora como no interior da secéo
transversal de aco. Entre as vantagens do cabo no interior da secdo de aco (Figura 3.2 (c))

pode se destacar a protecao adicional contra a corroséo.

3.2 Laje de concreto

Em principio qualquer tipo de laje pode ser utilizando em conjunto com vigas de aco,
embora as mais usuais sejam em concreto armado ou protendido, moldadas no local ou preé-
moldadas, como exemplificado a seguir:

e Laje convencional em concreto armado ou protendido;

e Laje de concreto com vigas metdlicas, trabalhando como viga mista de aco e

concreto;

e Lajes em elementos pre-fabricados de concreto, servindo de forma e trabalhando

como laje mista aco e concreto;

e Laje com forma metalica trabalhando como laje mista agco-concreto.
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Alguns destes tipos de laje, como as pré-fabricadas e com forma de aco metalica, sdo
mais indicados para a utilizagdo com vigas de ago por apresentarem algumas vantagens em
relacdo as lajes convencionais, tais como:

e \Vencer maiores Vaos;

e Maior resisténcia as solicitacdo de flexdo quando os materiais aco e concreto

trabalham solidariamente;

e Reducdo na altura da estrutura, da secdo transversal dos pilares e das cargas nas
fundacdes devido ao menor peso da laje;

e Rapidez e facilidade de montagem com a racionalizacdo de materiais € mao de obra,
pois o processo de fabricacdo é industrializado, obtendo-se uma maior precisdo
construtiva, qualidade e seguranca;

e Apdbs o posicionamento e fixacdo dos painéis metalicos sobre as vigas da estrutura,
0s mesmos podem ser utilizados como plataforma de servigo para executar eventuais
trabalhos no nivel da construgéo desse pavimento.

Como mencionado por Coellho (2005), as lajes sdo elementos estruturais que, quando
adequadamente dimensionadas, garantem a estabilidade e travamento da estrutura. Por isso, a
escolha do sistema estrutural adequado para cada situacdo é primordial para a reducdo de
custos e do tempo de construcdo, assim como com a produtividade, precisdo e seguranca da

obra.

3.3 Conectores de cisalhamento

Como ja discutido anteriormente, as estruturas mistas sdo compostas pela associacédo de
perfis de aco e concreto estrutural de maneira que os materiais trabalnem conjuntamente para
resistir aos esforgos solicitantes.

A compatibilidade de deformacdes entre aco e concreto é fundamental, no caso de vigas
sdo os conectores de cisalhamento soldados ao perfil metalico que tém como funcdo transmitir
os esforcos de cisalhamento longitudinal entre a viga de aco e a laje de concreto, bem como
de prevenir a separacdo transversal na interface dos materiais.

Os conectores de cisalhamento do tipo pino com cabega (ou “stud bolt”) e perfil U,
ilustrados na Figura 3.5, sdo normalizados pela ABNT NBR 8800:2008, sendo que quando
utilizados outros tipos disponiveis no mercado € preciso fazer algumas adaptacdes nas

férmulas apresentadas nesta norma.
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S&o duas as formas de ruptura do conector de cisalhamento: por esmagamento do
concreto e por ruptura do conector (cisalnamento). Para as verificacbes dos modos de falha
dos conectores de cisalhamento adotam-se as recomendacGes da norma ABNT NBR
8800:2008.

Figura 3.5 — Conectores de cisalhamento soldados a viga metélica

ESFORCOS DE
CISALHAMENTO A
SEREM RESISTIDOS
PELOS
CONECTORES

LAJE D
CONCRETO

METALICA

(a) Conector tipo U (b) Conector tipo pino com cabega (c) Trabalho conjunto

Fonte: DE NARDIN, SOUZA & EL DEBS (2008) e Manual CBCA (2003)

A determinacdo do numero de conectores depende do tipo de interacdo que se deseja
obter na interface aco e concreto, podendo ser interacdo total (completa) ou parcial.

Na interacdo total o nimero de conectores de cisalhamento deve ser o suficiente para
absorver totalmente o fluxo de cisalhamento horizontal na interface aco e concreto. Neste
caso, assume-se que na secdo mais solicitada ndo ha deslocamento entre os materiais e 0
calculo do momento resistente considera a plastificacdo da se¢do. E 0 nUmero de conectores €
funcéo do resultado da divisdo de todo o fluxo de cisalhamento.

Ja na interacdo parcial a quantidade de conectores é calculada para absorver apenas uma
parte desse fluxo e 0 momento resistente calculado em funcédo da resisténcia ao cisalhamento

horizontal dos conectores.

3.4 Tecnologia da protensdo: cabos e acessorios

Os acos utilizados na protensdo tém como caracteristicas principais a elevada resisténcia
e a auséncia de patamar de escoamento. Como classificados a seguir, podem ser fornecidos
em barras, fios, corddes e cordas, também chamadas de cordoalhas:
e Fios (em inglés “wire”): elementos com didmetro inferior a 12 mm, fornecidos em
rolos ou bobinas, com grande comprimento (Figura 3.6(2));
e Barras (em inglés “bar”): elementos retilineos com comprimento limitado entre 10 a
12 m (Figura 3.6(b));
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e Cord0es (em inglés “wire strands”): grupamentos de dois ou trés fios enrolados em
hélice com passo constante e com eixo longitudinal comum (Figura 3.6(c));

e Cordoalhas (em inglés “strand”): grupamento de pelo menos seis fios enrolados em
uma ou mais camadas, em torno de um fio cujo eixo coincida com 0 eixo

longitudinal do conjunto (Figura 3.6(d)).

Figura 3.6 — Classificacéo dos cabos: (a) fio; (b) barra; (c) cordao; (d) cordoalha
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Fonte: Adaptado de NUNZIATA (2004)

Leonhardt (1983) destaca alguns dos requisitos basicos para que 0 ago de protensédo
apresente um bom desempenho:

e Devem apresentar elevada resisténcia, para que perda de protensdo devida a retracao
ou a fluéncia do concreto ou a relaxacdo do aco seja reduzida. O limite de
alongamento ou limite de elasticidade a 0,01% deve ser alto para que a relaxacao do
aco tensionado seja pequena. Assim como a 0,2% para permitir a0 ago um
comportamento elastico no caso de um excesso de carga e ser totalmente aproveitado
no estado limite ultimo;

e Devem possuir boa ductilidade, evitando uma ruptura fragil por danos mecéanicos ou
por deformacdo a frio junto as ancoragens;

e Devem ter pequena sensibilidade a corrosao, principalmente a corrosdo sob tensao;

e Grandes comprimentos de fabricacdo, eliminando emendas quando empregados em
estruturas com grandes vaos.

Os acos para protensdo sdo submetidos a elevadas tensdes de tragdo, geralmente acima
de 50% da sua resisténcia de ruptura (fpu), e por isso podem apresentar uma perda de tensdo
(Acpr) sob deformagéo constante, que € chamada de relaxacéo do aco.

Assim, os acos de protensdo podem ser classificados segundo o tipo de tratamento:

e Acos aliviados ou de relaxacdo normal (RN): acos retificados por um tratamento

térmico que alivia as tensdes internas de trefilacdo. Nesse caso, a perda de tensdo

(Aopr) pode atingir até 12% da tensdo inicial (Aoyi);



59

e Acos estabilizados ou de baixa relaxagdo (RB): sdo acos que recebem um tratamento
termomecanico para melhorar as caracteristicas e reduzir as perdas de tensdo por
relaxagdo do aco, por isso, a perda de tenséo chega no maximo a 3,5%Aay;.

Os valores de resisténcia caracteristica a tracdo, diametro, area e a classificacdo quanto

a relaxacdo, a serem adotados em projeto, para os fios e cordoalhas sdo indicados nas normas
ABNT NBR 7482:2008 e ABNT NBR 7483:2008, respectivamente. Essas informacgdes
também sdo fornecidas pelos fabricantes de acos para protenséo.

Na ABNT NBR 6118:2007 sdo descritos os valores para as propriedades mecanicas
gerais dos agos para protensao.

Os valores das tensdes iniciais de tracdo dos acos de protensdo devem ser limitados de
maneira a evitar a ruptura do cabo durante a protenséo, reduzir a perda por relaxacdo do aco e
evitar tensdes excessivas que aumentam a probabilidade a corrosdo do ago de protenséo.

Assim, como especificados na ABNT NBR 6118:2007, em decorréncia da aplicacdo da
forca de protensdo, a tensdo no cabo de protensdo na saida do aparelho de tragdo deve
respeitar os seguintes limites:

e Acos da classe de relaxacdo normal (RN): 0,74 fyu € 0,87 foyi;

e Acos da classe de relaxacédo baixa (RB): 0,74 fyu € 0,82 foyi;

e Agos CP-85/105, fornecidos em barras: 0,72 fyi € 0,88 fpy.

Onde:
fotk = Resisténcia caracteristica a ruptura a tracdo do aco
foyk = Limite de escoamento convencional, que corresponde a tensdo em que 0 ago

apresenta uma deformacdo unitaria residual de 0,2%. Para fios e cordoalhas,
foyx € aproximadamente igual a tensdo para que ocorra uma deformagdo de
1%.

Ressalta-se que ao término do processo de protensdo a tensdo no cabo também ndo deve
superar esses limites estabelecidos pela norma.

Outros aspectos relevantes sobre os cabos de protensdo, as ancoragens, os desviadores e
0s possiveis tracados dos cabos, além da aplicacdo da protensdo e aspectos gerais

relacionados as perdas de protensdo sdo apresentados a seguir.
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3.4.1 Cabos de protenséo

Genericamente o conjunto de fios ou cordoalhas de ago protendidos é chamado de cabo
de protensdo. Em vigas de aco utiliza-se o sistema de protensdo ndo aderente, uma vez que
ndo existe aderéncia entre 0 ago de protensdo e a estrutura metélica.

Como é fundamental a protecdo dos acos protendidos contra as a¢fes ambientais e
evitar a corrosdo, a cordoalha de ago é envolta com graxa e por uma capa de polietileno de
alta densidade (PEAD), que também possibilita a movimentacdo das cordoalhas nas bainhas,
em funcéo da protenséo.

O cabo engraxado € fabricado por meio de processo continuo, através do qual a
cordoalha é coberta com graxa inibidora de corrosdo e entdo revestida com uma capa de
PEAD, a qual constitui a bainha do cabo. A Figura 3.7(a) ilustra um exemplo de

monocordoalha engraxada formada por 7 fios de aco.

Figura 3.7 — Desenhos esquematicos de monocordoalha e cordoalha engraxadas
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Fonte: Ferreira (2007)

Quando o cabo ¢é formado por vérias cordoalhas, as mesmas sdo agrupadas e envolvidas
por um tubo denominado de bainha, sendo que ap6s a protensédo € injetado nata de cimento na
bainha para a protecdo das cordoalhas, como mostra a Figura 3.7(b).

Quando o cabo de protensdo esta locado no interior de partes das vigas ou de treligas,
Troitsky (1990) recomenda o preenchimento dessas partes com argamassa de cimento ou

betume a fim de proteger contra a corrosao.

3.4.2 Ancoragens

O termo ancoragem aplica-se aos dispositivos usados para fixar os cabos de protensdo
tensionados, de maneira que a carga aplicada pelo macaco hidraulico para protender o cabo

seja mantida, impedindo assim que o cabo retorne ao seu estado original, ou seja, sem tensao.
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S&o utilizadas as mesmas ancoragens projetadas para o concreto protendido, sendo
apenas necessarias algumas adaptacGes para que os esforgos dos cabos sejam transmitidos a
estrutura de aco de forma segura e eficiente. O sistema de ancoragem pode ser formado por
meio de cunhas ou porca e rosca.

Nas ancoragens por meio de cunhas, os cabos de protensdo sdo ancorados através de
duas pecas denominadas de cone macho e cone fémea. O principio de funcionamento desse
sistema esté ilustrado na Figura 3.8. Nessa mesma figura, o elemento indicado pelo nimero 1
refere-se ao cabo de protenséo, o elemento 2 representa a cunha de ancoragem denominado de
cone macho e 0 3 a cunha de apoio ou cone fémea. Ainda, a letra F representa a for¢a aplicada
sobre a cunha para ancorar o cabo ap0s a aplicacdo da forca de protensdo, letra P, aos fios de

aco do cabo.

Figura 3.8 — Principio de funcionamento da ancoragem por meio de cunhas

- F

P
Fonte: Adaptado de Pfiel (1983)

Existem dois tipos de cunhas, em um deles os fios ou cordoalhas passam entre o cone
macho e o cone fémea, semelhante ao exposto na Figura 3.8; no outro, 0 cone macho é
dividido em partes iguais e possui um furo longitudinal para a passagem do fio ou cordoalha,

como é possivel visualizar na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Sistema de ancoragem por meio de cunhas bipartidas

Bloco
Cordoalha engraxada plastificada

Fonte: http://www.rudloff.com.br (Acesso em: 10 margo 2012)
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O sistema de ancoragem por meio de porca e rosca pode ser usado com barras de ago de
protensdo com rosca ou com fios e cordoalhas, mas nesse caso é necessario fazer uma ligagéo
dos fios (1) com um parafuso ou outra peca com rosca (3). Na Figura 3.10 esta o principio de
funcionamento desse tipo de ancoragem, onde o macaco de protensdo € acoplado a peca
metalica (2) por meio do cabecote (4) e, quando atingida a forca protenséo de projeto, aperta-
se a porca (5) na placa de apoio (6). Observa-se que a sequéncia de nimeros apresentada
nessa figura representam, respectivamente, os fios de aco, a peca metélica conectada aos fios,
a rosca, o cabecote, a porca e a peca de apoio, além da forca de protensdo indicada pela letra
P.

Figura 3.10 — Sistema de ancoragem por meio de porca e rosca

Fonte: Adaptado de Verissimo & César Jr. (1998)

Ressalta-se que nos pontos de ancoragem hd uma grande concentracdo de tensdes na
secdo da viga devido a fixacdo do cabo de protensdo. Por isso, nessas regides é fundamental
prever enrijecedores para uniformizar a distribuicdo de tensGes e enrijecer a alma da viga. Na
Figura 3.11 esta um exemplo do sistema de ancoragem adotado no ensaio realizado por
Nunziata (1999).

Figura 3.11 — Ancoragem viga metélica protendida
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Fonte: Adaptado de Nunziata (1999)
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Outros exemplos de chapas para ancoragem dos cabos séo ilustrados na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Exemplos de ancoragens para vigas metalica ou mista protendidas
o A v - — i T —— = . \ . =
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Fonte: Adaptado de Daly & Witarnawan (2000) e Safan e Kohoutkova (2001)

3.4.3 Desviadores

Os desviadores sdo posicionados ao longo do comprimento da viga de forma simétrica
em relacdo a alma e ao vao da viga.

Podem ser na forma de pinos soldados a alma, que possuem uma saliéncia na cabeca do
pino para manter o cabo na posicdo certa (Figura 3.13(a)), ou ainda, chapas metalicas
transversais soldadas a alma do perfil, que além da funcdo de desviar o cabo também
enrijecem a viga (Figura 3.13(b)), entre outros possiveis tipos, como por exemplo, o

apresentado na Figura 3.13(c).

Figura 3.13 — Tipos de desviadores do cabo de protensdo: pino (a); enrijecedor (b); outro (c)
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Fonte: Producéo da propria autora (2012)

O cabo de protensdo também pode ser posicionado abaixo da secdo transversal do perfil

metélico, como mostrado na Figura 3.14, onde os desviadores foram soldados na mesa

inferior do perfil metalico.
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Figura 3.14 — Desviadores para posicionamento do cabo abaixo do perfil metalico

Fonte: Daly & Witarnawan (2000)

A quantidade de desviadores e de camadas de cabos dispostos depende do comprimento
e da altura da viga, assim como das solicitacdes as quais a mesma esta submetida. Para cabos
com tracado retilineo é possivel reduzir o nimero de desviadores, pois 0S mesmos apenas

garantem que o cabo acompanhe a deformacéo da estrutura.

3.4.4 Tracados do cabo de protenséo

Como citado por Belenya (1977) e Troitsky (1990), o comportamento estrutural de uma
viga protendida, seu projeto e desempenho econdmico estdo relacionados diretamente a
escolha mais adequada para o tracado do cabo de protensdo. Que deve ser projetado em
funcdo dos carregamentos atuantes na estrutura de maneira a contrabalanca-los, podendo ter
seu tracado reto ou poligonal dependendo das condicdes de projeto.

Para consideracdes de projeto, Belenya (1977) recomenda locar o cabo com tracado
retilineo o mais proximo a mesa tracionada. O aumento da eficdcia da protensdo esta
relacionado com a distancia entre o centro de gravidade da secdo transversal da viga com o do
cabo.

No entanto, quanto mais longe o cabo for posicionado abaixo da se¢do da viga, mais
complicado torna-se o projeto e o transporte da estrutura. O melhor seria locar os cabos no
interior da viga que, quando necessario, facilita o transporte da estrutura, além de garantir
uma maior protecdo contra corrosdo do cabo e de proporcionar facilidades no processo de
fabricacdo, ancoragem e protensdo dos cabos.

A seguir sdo expostas algumas consideracGes sobre o tracado do cabo que pode ser

retilineo, ao longo de todo o comprimento da viga ou apenas na parte central do vao da viga,
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ou poligonal. Ainda, sdo discutidos alguns aspectos sobre o posicionamento dos cabos de

protensdo em relacdo ao perfil de aco da viga.

3.4.4.1 Cabo com tracado retilineo

Como citado por Yuen (2004), os cabos com tracado reto sdo usualmente instalados
abaixo do eixo neutro da viga com o objetivo de maximizar a excentricidade. Essa
configuracdo € mais utilizada para vdos com momento uniforme.

Com relacdo a uma viga biapoiada com tracado de cabo retilineo, Belenya (1977)
enfatiza que ndo é usual utilizar o cabo de protensdo ao longo de todo o comprimento da viga,
como ilustrado na Figura 3.15 (). Pois, préximo aos apoios 0 cabo € desnecessario, uma vez
que o momento fletor produzido pela solicitacdo de utilizacdo € reduzido e, ainda esse cabo
causa um estado de tensdo indesejavel proximo aos apoios.

Porém, Belenya (1977) cita que esse arranjo ilustrado na Figura 3.15 (a) € apenas
justificavel onde se pode simplificar o detalhamento das ancoragens e dispositivos de
protensdo, ou ainda em vigas que precisam resistir a vibraces ou carregamentos dindmicos.
O ideal seria o cabo tracado ao longo do véo da viga e fixado no ponto onde a se¢édo
transversal da viga esta solicitada na sua capacidade maxima de contrabalancar o momento

fletor, como ilustrado na Figura 3.15 (b).

Figura 3.15 — Tracado retilineo do cabo de protensao

(a) ()

(b) (d)
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Fonte: Adaptado de Belenya (1977)

Quando necessario, para vigas com grandes vados € possivel sobrepor mais de um cabo
de protensdo nas secBes que apresentam maiores momentos fletores para os carregamentos de

servico, como ilustrado nas Figura 3.15 (c) e Figura 3.15 (d).

3.4.4.2 Cabo com tracado poligonal

Para os cabos com tragado poligonal, como mostra a Figura 3.16, em fungéo da forga de
protensdo, nos pontos de inflexdo do cabo surgem componentes verticais com valores

variaveis conforme a excentricidade do cabo, que de acordo com o principio da superposi¢éo
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dos efeitos, a soma desses dois diagramas resulta em um estado de tensdes menos critico para

a viga, em comparagao ao estado de tensdes provocado pelas cargas externas.

Figura 3.16 — Tracado poligonal do cabo de protensao

& & & &

Fonte: Adaptado de Belenya (1977)

A forca de protensdo tem maior valor na secdo com méaximo momento fletor e,
consequentemente, é onde o cabo apresenta maior excentricidade. Nos suportes, a
excentricidade é minima, portanto 0 momento de contrabalanceamento é minimo. Entretanto,
a inclinacdo do cabo na regido de suporte resiste ao cisalhamento vertical, reduzindo ao
mesmo tempo a tensdo de cisalhamento na mesa.

A configuracdo com tragado poligonal é mais complicada, pois exige maior namero de
desviadores, além de detalhes construtivos especificos e maior consumo de material, uma vez
que também se necessita um comprimento maior de cabo. A Figura 3.17 ilustra um detalhe do

tracado com o cabo poligonal préximo ao apoio da viga.

Figura 3.17 — Detalhe para tragado poligonal do cabo de protenséo

Section A-A

Fonte: Yuen (2004)

3.4.4.3 Posicdo do cabo em relacdo a secdo transversal da viga

As vigas com secdo transversal variavel e cabo com tracado retilineo (Figura 3.18)
proporcionam uma maior economia de material, uma vez que ha uma reducdo no peso nas
extremidades de apoio, além de simplificar os detalhes para a ancoragem do cabo.

Para os cabos de protensdo localizados no interior da secdo transversal da viga, para
reduzir as dificuldades com as ancoragens e posicionamento do macaco de protensdo, Belenya
(1977) aconselha a alteragdo da altura da viga proximo aos pontos extremos de fixacdo dos

cabos, como listrado nas Figura 3.18(a) e Figura 3.18(b).
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Figura 3.18 — Se¢do transversal variavel com tracado do cabo retilineo (a) / (b) e poligonal (c)
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Fonte: Adaptado de Belenya (1977)

Os tracados parabdlicos com ancoragem do cabo nas extremidades da viga e
parcialmente na mesa superior da viga, principalmente em vigas com secfes transversais
reduzidas nos apoios, proporciona maiores vantagens na capacidade de suporte de elevadas
cargas transversais ou cargas moveis. Para esses casos, Belenya (1977) recomenda que o
comprimento das se¢des formadas pelo cabo reto varie de entre os valores (0,6 a 0,8)L e a
altura transversal nas se¢es proximas ao apoio de (0,45 a 0,6)h, onde L € o comprimento
total da viga e h a altura da viga no meio do véo.

Os cabos detalhados distantes do limite da secdo transversal da viga (Figura 3.19)
podem ser utilizados quando ndo ha limite ou interferéncias relacionadas a altura total da
estrutura. Esse tipo de configuracdo apresenta maior eficiéncia para a protensdo e o
comportamento posterior do cabo sob carga, podendo ser adotados cabos mais leves. Para
uma carga concentrada no meio do vao, Belenya (1977) e Troitsky (1999) apontam que é
necessario apenas um suporte central para inflexdo do cabo (Figura 3.19(a) e Figura 3.19(b))

e, para uma carga distribuida, dois suportes como mostra a Figura 3.19(c).

Figura 3.19 — Tracado do cabo fora do limite da se¢éo transversal da viga
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Fonte: Adaptado de Troitsky (1990)

Apesar de serem mais economicas que as vigas com cabos tragados no limite da secéo,

0s cabos detalhados distantes do limite da secdo transversal da viga oferecem alguns
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inconvenientes no detalnamento do projeto e com o transporte e manuseio do elemento.
Apresentam ainda dificuldade com a protecdo do cabo contra corrosdo e maiores
deslocamentos durante o procedimento de protensdo, como o cabo ndo esta ligado a mesa em
todo seu comprimento, o valor da forca de protensdo é limitado em funcdo da estabilidade da
mesa comprimida. (TROITSKY, 1990).

3.4.5 Aplicagédo da protensdo

Os cabos de protensdo sdo tracionados utilizando macacos hidraulicos e bombas de alta
pressdo capazes de produzir altas tensdes no cabo a ser protendido. A Figura 3.20 mostra um

macaco de protensao.

Figura 3.20 — Macaco de protenséo
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Fonte: Adaptado de www.geodactha.com.br/obras/ebm5.htm

A Figura 3.21 ilustra o processo de protensdo adotado pela empresa Rudloff, que atua
no ramo da industria de materiais mecanicos para a construcdo civil com especializacdo em
concreto protendido.

O processo de protensdo geralmente é composto pelas etapas de preparagédo, colocacao
do equipamento (macaco hidraulico), protensdo das cordoalhas, cravacdo das cunhas e
acabamento. A etapa de preparacdo consiste no posicionamento dos cabos e sistema de
ancoragem (Figura 3.21(a)), em seguida acopla-se 0 macaco hidraulico aos cabos de
protensdo (Figura 3.21(b)). A operacdo de tracionamento das cordoalhas é executada pelo
acionamento do macaco (Figura 3.21(c)) por meio da bomba de alta presséo.

O processo de protensdo € finalizado depois de atingida a carga e/ou alongamento
indicados no projeto estrutural. Entdo, a pressdo do macaco é aliviada e as cordoalhas sdo

ancoradas, que dependendo do equipamento esse processo de ancoragem pode ser automatico
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(Figura 3.21(d)). Com a liberacdo da protenséo, realizam-se o corte das pontas das cordoalhas
e os acabamentos (Figura 3.21(e)).

Figura 3.21 — Exemplo de um processo de protensio

(a) Colocagdo de bloco e cunhas (b) Posicionamento do macaco de protensao

_Placa
_Bloco _Pé de cravacao

~_Cunha de cravagéo /" Macaco

_Cabecote de

() Tracionamento das cordoalhas (d) Cravagéo das cunhas

Fonte: Adaptado de www.rudloff.com.br/downloads/concreto-protendido/protendido-pag22-rev_a.pdf

Os sistemas ou processos de protensao variam conforme as empresas que fornecem esse
servico. Assim, é necessario prever um espaco suficiente para a operacdo da protensdo em

funcdo dos equipamentos e dispositivos de ancoragem a serem adotados.

3.4.6 Perdas de protensdo

O esforco aplicado para protender o cabo ndo € constante ao longo do comprimento,
sendo que o valor da forca também varia com o decorrer do tempo de vida Gtil da estrutura.
S&o varios os fatores que influem o esforgo efetivo de protensdo em cada secdo, entre eles as
técnicas de protensdo, discutidas no item 4.2.1.
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Essas reducdes na forca de protenséo que ocorrem o longo do comprimento dos cabos e
com o passar do tempo sdo chamadas de perdas. No dimensionamento é fundamental
determinar o valor da tensdo adicional a ser aplicada ao cabo considerando as perdas, assim a
forca de protensdo final terd o valor desejado para o efeito calculado. As perdas podem ser
classificadas em imediatas e progressivas.

Geralmente as perdas imediatas sdo funcdo da forma como se procede a protenséo e das
propriedades elésticas do aco e do concreto. Ocorrem no momento da protensdo e seu efeito é
sentido imediatamente apds a ancoragem do cabo. Podem ser classificadas como:

e Perdas por atrito: ocorrem nos pontos onde estao localizados os desviadores devido a

variacao angular do cabo no desviador;

e Perdas por protensdo sucessiva: quando n cabos sdo protendidos sucessivamente,
ocorre a perda da forca de protensdo por causa da deformacdo elastica do cabo ja
protendido, em razdo da deformacao elastica da viga;

e Perdas nas ancoragens: devido ao encunhamento ou acomodacao da ancoragem.

As perdas progressivas, também denominadas de diferidas, se devem as propriedades
viscoelasticas tanto do concreto quanto do aco e acontecem ao longo da vida util da estrutura.
Os principais tipos de perdas progressivas sao:

e Deformacéo lenta do concreto;

e Retracdo do concreto;

e Relaxacdo do ago de protenséo.

De acordo com Troitsky (1990), na viga mista protendida, o valor da forca de protensao
inicial pode ser reduzido pelos seguintes fatores:

e Perda devido a fluéncia do concreto: as tensdes no concreto sdo aliviadas enquanto as
no aco sdo aumentadas. Considera-se esse efeito por meio da aplicacdo da razédo
modular da secdo mista homogeneizada;

e Perda por retracdo do concreto: sdo varios os fatores e para o concreto protendido
pode ser adotado o valor de 0,0003 para a tensdo de retracéo;

e Perda por friccdo: muito pequena e quase insignificante para vigas mistas biapoiadas
protendidas, pois, a leve mudanca de direcdo dos cabos ocorre apenas nos pontos de
desviadores e o coeficiente de friccdo existente entre desviadores e 0s cabos
engraxados é reduzido;

e Perda devido & variacdo de temperatura: uma vez que o coeficiente de expansdo do

aco e semelhante ao do concreto, praticamente ndo ha perda de protensdo devido a
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variacdo uniforme de temperatura. O calor no cimento é quase todo dissipado na
primeira semana de cura do concreto. Mas, poderd ocorrer perda de protensdo se
durante aplicacdo da protensdo o aco é tensionado a uma temperatura e o concreto a
uma temperatura superior. Assim, o autor recomenda considerar essa perda quando
h& uma variacao de temperatura desigual de T = + 60°F (+£15,6°C).

Como estimativa rapida para as perdas de tensdo Troitsky (1990) propde que o valor da
tensdo de protenséo final é de 0,85 da tensdo de protensdo inicial.

Ainda, Nunziata (2004) indica que a perda de tensdo por atrito pode variar entre 0s
valores de 2% a 10%, enquanto que a perda por relaxacdo do cabo ndo € superior que 2%,
podendo ser considerado que o valor da perda total por atrito e relaxacdo varia entre intervalo
de 5% a 15%. Por isso, recomenda adotar o valor intermediario de 10% para o calculo da
forca de protensdo inicial considerando as perdas de protenséo.

Dezi & Leoni® (1997) analisaram diferentes sistemas de protensdo externa em vigas
com védo duplo e evidenciaram que com a possibilidade controlar o tracado do cabo, por meio
de desviadores, é possivel obter ao longo do tempo um estado de tensdes favoravel e controlar
os efeitos secundarios oportunamente escolhendo um tracado adequado para o cabo. Esse
estudo tambeém mostrou que é possivel introduzir perdas como um efeito instantaneo devido
ao relaxamento do cabo para assumir que a for¢a de protensdo é constante no tempo (ou seja,
negligenciar a variacao decorrente da deformacéo, e dos efeitos de fluéncia e retracdo). Com
base nessas hipoteses, pode-se considerar que a forca de protenséo ao longo do cabo pode ser
introduzida como forgas concentradas atuando nos pontos de desvio e ancoragem do cabo.
(Citado por SAFAN & KOHOUTKOVA, 2001).

3.5 Algumas aplicac6es de vigas mistas protendidas

A seguir sdo citados alguns exemplos de aplicacdes de vigas mistas de aco e concreto

protendidas:

e O viaduto “Bois de Rosset”, construido em 1990 na Suiga, ¢ formado por uma viga
mista continua com comprimento total de 617m e por cabos de protensdo dispostos
internamente na secdo transversal da viga de aco, como ilustrado na Figura 3.22.
(NUNZIATA, 2004).

° DEZI, L., LEONI, G.: Time-dependent behavior of continuous composite beams: comparison among
different prestressing techniques. Costruzioni Metalliche, April 1997, No. 2, pp. 15-27.
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Fonte: Nunziata (2004)

e A empresa VSL, especializada na area de projetos, fabricacdo e instalacdo de

B Concrete slab with transverse P-T
B Steel Tubes
B P-T Cable VSL 6-43 grouted

sistemas de protensdo, promoveu uma competicdo com os graduados da intituicdo
suiga “Swiss Federal Institute of Technology Zurich” com o objetivo de premiar a
melhor solucdo para a constru¢do de uma ponte, incluindo todos os aspectos do
projeto e de construcdo. O vencedor do prémio VSL de 1992 foi Armand First que
apresentou uma solucdo inovadora utilizando materiais diferentes combinados com
pos-protensdo, a fim de obter uma 6tima solucdo técnica, estética e econdmica
estruturalmente. O projeto da ponte combinava estrutura mista de concreto associada
ao aco e cabos de protensdo, como liustrado na Figura 3.23. (Disponivel em:
<http://www.vsl.net/Portals/O/vsl_news/NEWS_1993 1.pdf> acesso em: 10
maio.2012).

Figura 3.23 —Premio VSL 1992

Fonte: Nunziata (2004)


http://www.vsl.net/Portals/0/vsl_news/NEWS_1993_1.pdf
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e A Ponte de Condet foi constuida em 1989, com viga mista de aco e concreto, em
uma auto-estrada da Indonésia trafegada por um grande fluxo de veiculos
diariamente, com grande porcentagem de caminhfes pesados. Com apenas cinco
anos de uso, uma avaliagdo indicou que era necessario reforcar a estrutura da ponte.
Assim, em 1994 obtou-se por aplicar a protensdo externa para reabilitar a ponte.
Esse método foi escolhido por causar minima interrupgdo ao trafego, reduzido peso
dos componetes adicionais, construcdo rapida e com curta duracdo, baixos custos
envolvidos e, além disso, se necessario, possibilita a realizacdo de futuras operacoes
de re-protensdo dos cabos de forma répida e convenientemente, se exigido. (DALY
& WITARNAWAN, 2000).

Figura 3.24 — Ponte de Condet, Indonésia — visdo geral e detalhe de ancoragem

e = T

Fonte: Daly & Witarnawan (2000)

3.6 Sintese

Nesse capitulo foram expostos 0s aspectos fundamentais sobre os principais elementos
que compde a viga mista de aco e concreto protendida, ou seja, o perfil de aco, a laje de
concreto e 0s conectores de cisalhamento, assim como a tecnologia da protensao que abrange
os cabos e acessorios. Além disso, foram identificadas algumas vantagens e desvantagens
com relacdo ao posicionamento do cabo de protensdo na sec¢do de aco estrutural e explanado
sobre alguns dos aspectos construtivos do sistema em questao.

Finalizando esse capitulo foram apresentados alguns exemplos de aplicacdo da

protensdo externa em vigas mistas de aco e concreto utilizadas em pontes e viadutos.
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4  ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS PROTENDIDAS

O procedimento para o dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto com

aplicacdo de protensdo externa, proposto nesse capitulo, foi fundamentado nas normas

brasileiras vigentes e nos estudos apresentados na revisdo bibliografica desse trabalho.

A proposta do roteiro de calculo é basicamente adaptar o equacionamento referente ao

dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto convencionais, apresentado na norma

ANBT NBR 8800:2008, incluindo a parcela de forca proveniente da aplicacdo da protensdo

ao perfil de aco. Em consequéncia também apontar as verificacdes que se fazem necessarias

de maneira a garantir a estabilidade global e local da estrutura como um todo.

Um panorama geral com alguns trabalhos que tratam de aspectos sobre o

dimensionamento e a verificacdo de vigas mistas protendidas ao longo nos anos no Brasil e no

mundo, utilizados para o desenvolvimento do roteiro de céalculo recomendado nesse estudo, é

apresentado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Alguns trabalhos sobre o dimensionamento vigas mistas aco e concreto protendidas

Autor(es) (ano)

Observac0es sobre as pesquisas realizadas

Belenya (1977)

O livro foi traduzido do idioma russo para o inglés, apresenta o equacionamento
para dimensionamento e parametros de anélise para vigas metélicas protendidas.

Nouraeyan (1987)

Indica formulacéo para calcular a tensdo ao longo do véo da viga, o incremento na
forca de protensdo inicial e a deformacéo de vigas mistas protendidas pelas técnicas
de pré-tragdo e pos-tracéo.

Saadatmanesh,
Albrecht & Ayyub
(1989-c)

Guia pratico de dimensionamento de vigas mistas protendidas solicitadas por
momentos fletores positivos e negativos. S8o apresentadas as premissas
fundamentais para a verificacdo considerando os métodos das tensdes admissiveis e
método dos estados limites.

Saadatmanesh,
Albrecht & Ayyub
(1989-a)

Apresentam um estudo com as diretrizes e equagdes para o dimensionamento de
vigas mistas considerando dois casos distintos: o primeiro refere-se a regido de
momento positivo, sendo a viga de a¢o protendida antes do lancamento do concreto;
ja 0 segundo caso envolve a regido de momento negativo, onde a viga de acgo é
protendida e em seguida, para compor a se¢do mista, sdo conectados painéis pré-
fabricados com concreto protendido. S&o apresentadas as premissas fundamentais
para a verificacdo considerando os métodos das tensdes admissiveis e método dos
estados limite.

Troitsky, Zielinski &
Nouraeyan (1989)

Equacionamento pelo método das tensBes para pré-tracdo e pds-tracdo de vigas
biapoiadas mistas protendidas externamente.

Ayyub, Sohn &
Saadatmanesh (1990)

Modelos analiticos para as tensfes no cabo de protensdo, na laje de concreto e na
viga de aco protendida solicita a momento fletor positivo.

Troitsky (1990)

O livro apresenta a analise e dimensionamento de vigas metélicas e mistas de ago e
concreto protendidas.
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Autor(es) (ano)

Observac6es sobre as pesquisas realizadas

Quinaz (1993)

Apresenta os aspectos fundamentais para a andlise, dimensionamento e detalhes
referentes a técnica de protensdo em estruturas de aco e mistas.

Miyamoto, Tei &
Gotou (1995)

Apresentaram um método para andlise ndo linear de vigas mistas protendidas
fundamentado no método do acréscimo de deformacdo aplicado a estruturas de
pontes existentes.

Safan & Kohoutkova
(2001)

Destacam que de acordo com as normas Eurocode 4 e AISC-LFRD o
dimensionamento das secdes a resisténcia a flexdo é relativamente simples para os
critérios de plastificacdo e deformagdo. No entanto, o dimensionamento para as
cargas de servigo ndo é simples, considerando: os efeitos decorrentes da fluéncia e
retracdo do concreto, que introduz uma flecha associada a redistribuicdo do
momento fletor ao longo dos vdos e das tensbes devido a fissuracdo da laje,
adicionalmente a ndo linearidade relativa a fissuracao.

Yuen (2004)

O dimensionamento sugerido para vigas continuas mistas protendidas segue o
método dos estados limites e os principios recomendados pela norma BS5950
alusiva a viga mista.

Nunziata (2004)

Publicado em idioma italiano, o livro contém as diretrizes e formulacdo para a
analise e dimensionamento de vigas de aco e mistas protendidas.

Choi, Kim & Yoo
(2008)

Indicam a formulacdo fundamentada no método do incremento da forca de
protensdo devido ao carregamento de utilizacdo da estrutura para determinar o
numero 6timo de cabos de protensdo e a forca de protensdo inicial.

Cardoso (2010)

Contém a formulagdo para o dimensionamento pelo método dos estados limites de
vigas mistas protendidas.

Fonte: Producéo da propria autora (2011)

As vigas mistas protendidas podem ser dimensionadas pelo método das tensbes

admissiveis ou pelo método dos estados limites. No método das tensGes admissiveis

considera-se a distribuicdo de tensdes elasticas na secdo transversal da viga. A distribuicdo de

tensGes normais em uma viga de aco protendida é composta pelo seguinte somatério: tensao

provocada pela forca de compressdo devido a protensdo, tensdo devido a flexdo provocada

pela excentricidade da forca de protensao e tensdo devido a flexao resultante do carregamento

aplicado. As etapas de carregamento bem como a distribuicdo de tensées na se¢do transversal

da viga podem variar em funcdo da metodologia construtiva aplicada.

Ja no método dos estados limites admite-se a plastificacdo da se¢do quando a secéo

transversal de aco € compacta e a viga esta devidamente contraventada lateralmente de modo

a impedir as instabilidades globais. Caso contrério, para se¢des semicompactas e ou

destravadas lateralmente, deve se adotar a distribuicdo das tensbes em regime elastico.
(SAADATMANESH, ALBRECHT & AYYUB, 1989-c).
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Nesse estudo optou-se por adotar o método dos estados limites, pois € 0 método adotado
pela norma brasileira de dimensionamento de projetos de estruturas de aco e de estruturas
mistas de ago e concreto, a ABNT NBR 8800:2008.

O dimensionamento da viga mista protendida foi limitado as tensbes criticas de
estabilidade, portanto, o critério de resisténcia adotado é o da plastificacdo total da secédo
mista, mas com o cabo de aco, utilizando para a protenséo do perfil, trabalhando em regime
elastico.

A seguir sdo apresentadas as consideracbes fundamentais para a verificacdo e a
formulacdo recomendada para o dimensionamento pelo método dos estados limites da secdo
da viga biapoiada mista protendida, formada por perfil de ago com se¢éo transversal compacta
tipo I. Ressalta-se que esse trabalho tem énfase nos estados limites Gltimos (ELU).

4.1 Premissas adotadas para o dimensionamento

Ressalta-se que o cabo de protensdo e a viga mista sdo analisados como elementos
separados, pois ndo ha transferéncia de cisalnamento longitudinal entre eles, exceto nos
pontos de ancoragem.

Dessa forma, Nunziata (2004) considera que a viga mista de ago e concreto protendida é
formada por dois sistemas paralelos e que interagem entre si. O primeiro sistema é a
protensao, envolvendo a tecnologia, a perda de tensdo e a determinacgéo da forca de protensao
no cabo. Ja o segundo é composto pela viga mista, sendo que para o dimensionamento sao
utilizados os critérios adotados na norma de dimensionamento de estruturas mistas
convencionais.

O procedimento de verificagdo, proposto nesse capitulo, considera:

e Os estados limites ultimos, que estdo relacionados com a seguranca da estrutura
envolvendo as combinagdes mais desfavoraveis de acdes previstas, que neste caso,
em toda a vida Util ou durante a fase de construcdo;

e Os estados limites de servico, referente ao desempenho da estrutura submetida a
condicdes normais de utilizacéo.

Esse método estabelece que nenhum estado limite aplicavel seja excedido quando a

estrutura for submetida a todas as combinagdes apropriadas de agbes, caso iSsO ndo seja

verdadeiro, a estrutura deve ser redimensionada ou reforcada.
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A seguir estdo identificados os possiveis modos de colapso que podem ocorrer na viga
mista protendida:

e Estados limites ultimos (ELU):

= Resisténcia: momento fletor, forca cortante e interacdo entre forgca cortante e
momento fletor;

= Estabilidade: flexo-compressdo, flambagem distorcional e flambagem locais
mesa inferior e alma;

= Conexdo: conectores de cisalhamento e cortante na laje de concreto.

e Estado limite de servigo (ELS):

= Deformacéo;

= Fissuragdo na laje de concreto.

As verificacbes do momento fletor resistente e da forca cortante resistente para as
secOes de aco e mista sem protensdo, a flambagem local da alma, o dimensionamento dos
conectores de cisalhamento, entre outras verificagdes locais da viga que se fazem necessarias,
assim como dos pontos de concentracdo de carga como nos desviadores e nas ancoragens do
cabo, sdo fundamentadas nas recomendacdes da norma ABNT NBR 8800:2008.

Para as verificaches da secdo transversal mista protendida adotou-se, com algumas
adequac0es, os procedimentos definidos nas seguintes normas vigentes:

e ABNT NBR 8800:2008° com devidas adaptaces para o caso da protensio como

também critérios especificos obtidas na revisdo bibliografica;

e ABNT NBR 6118:2007’, referente ao projeto de estruturas de concreto armado e a

concreto protendido; e

e ABNT NBR 7482:2008 e ABNT NBR 7483:2008° alusivas a fios de aco e

cordoalhas de aco para estruturas de concreto protendido, respectivamente.

Como critério de simplificacdo, algumas premissas foram adotadas ao procedimento de
dimensionamento de vigas mistas protendidas:

e Perfil de aco com secdo transversal tipo I: a norma NBR 8800 prescreve o

equacionamento para dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto composta

por um perfil de aco com secdo transversal tipo I, simétrico em relacdo ao plano de

® A norma ABNT NBR 8800:2008 ser4 referenciada apenas por NBR 8800, caso contrario seré indicado & data
de publicagdo da norma especificada.

" Anorma ABNT NBR 6118:2007 sera referenciada apenas por NBR 6118.

& As normas ABNT NBR 7482:2008 e ABNT 7483:2008 quando necessario serdo indicadas da seguinte forma:
NBR 7482 e NBR 7483, respectivamente.
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flexdo. Com a revisdo biliografica, observou-se que a maioria dos estudos sobre o
tema aborda vigas com essa tipologia de secdo tranversal,

e SecOes de aco compactas: como sdo adequadas para analise plastica, uma vez que
apresentam uma distiruicdo de tensdes totalmente plastica com grande rotacéo antes
do inicio da flabagem local, podem evitar uma possivel instabilidade local do perfil
de aco;

e Interacdo total entre os materiais aco e concreto: que é garantido pelo
dimensionamento adequado dos conectores de cisalhamento em nimero suficiente
para desenvolver a resisténcia maxima a flexao da viga mista;

e Nao utilizado escoramento da viga de aco durante a fase de construcéo;

e Nado considerado no céalculo o concreto em regido tracionada: conforme
recomendacéo da NBR 8800 para viga mista de aco e concreto convencional;

e Forca de protensdo constante ao longo de todo do cabo de protenséo;

e Viga mista em regime plastico e cabo de protensdo em regime elastico;

e Viga travada lateralmente, evitando-se possiveis instabilidades globais na estrutura;

¢ Viga biapoiada solicitada a momento fletor positivo, onde a laje fica comprimida.

4.2 Influéncia da metodologia executiva adotada

A protensdo pode ser aplicada seguindo diversas metodologias executivas, que
dependendo da sequéncia de construcdo adotada ha uma significativa alteracdo na distribuicéo
das tensbes produzidas nos diferentes elementos da estrutura mista protendida. A seguir séo

citadas algumas dessas metodologias executivas:
a) Protensdo aplicada a viga de aco e/ou a laje de concreto;

b) Aplicar a protensdo em toda a estrutura mista ou em um dos elementos individuais,

antes mesmo da solidarizacdo dos materiais aco e concreto;

c) Protender os cabos ap0s a retirada do escoramento temporario com a solidarizacéo da

estrutura mista;
d) Executar a protensdo dos cabos durante a concretagem da laje.

Ressalta-se, no entanto, que o presente estudo trata da aplicacdo de protenséo externa
em vigas mistas de aco e concreto com os cabos de aco de alta resisténcia localizados apenas

no perfil de ago, independente da ordem de aplicacdo da protensao.
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Alguns aspectos gerais sobre as técnicas de protensdo, assim como a utilizagdo ou ndo
de escoramento temporério que influenciam no dimensionamento da viga mista de aco e

concreto, s&o expostos a seguir.

4.2.1 Técnicas de protensdo: pré-tracdo ou pos-tracao

Quanto a ordem de aplicagdo da protensédo, as vigas mistas podem ser classificadas em
pré-tracionada (ou pré-tracdo) ou pos-tracionada (ou pos-tracdo). Para o caso de vigas mistas
protendidas, entende-se como pré-tracdo a aplicacdo da protensdo externa ao perfil de ago
antes do lancamento do concreto da laje e, como pos-tracéo a protensdo externa realizada ap6s
a cura do concreto quando ja ha o comportamento misto na secao transversal da viga.

A Figura 4.1 apresenta os diagramas esquematicos de distribuicdo de tensGes elasticas
atuantes na viga mista para o caso de pré-tracdo, onde sdo envolvidas as seguintes fases de

carregamento:

a) Viga de aco: peso proprio da viga de aco (1); protensdo dos cabos de aco (2); peso
proprio da laje de concreto (3); incremento na carga de protensdo devido ao peso

proprio da laje (4);

b) Viga mista: cargas permanentes correspondentes ao acabamento da estrutura (5), por
exemplo: pavimento de asfalto, parapeitos, passarelas, entre outras; acdes variaveis
de sobrecarga de utilizacdo da estrutura (6) e o respectivo incremento no valor da

carga de protensdo em funcdo dessas acdes de utilizacdo (7).

Figura 4.1 — Diagramas esquematicos de tens@es elasticas atuantes em uma viga mista pré-tracionada

C1 c2 o3 G4 o5 Gé G7 Total
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Fonte: Adaptado de Troitsky, Zielinski & Nouraeyan (1989), Nouraeyan (1987) e Quinaz (1993)

Ja os diagramas esquematicos de distribuicdo de tensdes elasticas atuantes na viga mista
para o caso de pos-tragdo estdo na Figura 4.2 e a sequéncia de carregamento da estrutura esta

relatada a seguir:

a) Viga de ago: peso proprio da viga de ago (1) e peso proprio da laje de concreto (2);
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b) Viga mista: protensdo dos cabos de aco (3); cargas permanentes correspondentes ao

acabamento da estrutura (4); acdes variaveis de sobrecarga de utilizacdo da estrutura

(5); e o incremento no valor da carga de protensdo relativo as agdes citadas

anteriormente (6).

Figura 4.2 — Diagramas esquematicos de tensdes elasticas atuantes em uma viga mista pés-tracionada

G3 G4 G5

ool o\

G6 Total

Fonte: Adaptado de Troitsky, Zielinski & Nouraeyan (1989), Nouraeyan (1987) e Quinaz (1993)

No Quadro 4.2 apresenta-se um resumo comparativo dos estagios de carregamento de

vigas mistas protendidas aplicando-se as técnicas da pré-tracdo e pos-tracao.

Quadro 4.2 — Quadro comparativo das etapas de carregamento em fungdo das técnicas de protensao

Estagio de carregamento

Pré-tracéo

Pos-tracéo

1 Peso préprio da viga de aco Peso préprio da viga de aco

2 Aplicacgdo da protenséo Peso préprio do concreto da laje
3 Peso préprio do concreto da laje Aplicacgdo da protenséo

4 Incremento na forga de protenséo Carregamento permanente

5 Carregamento permanente Carregamento de servigo

6 Carregamento de servico Incremento na carga de protensdo
7 Incremento na forca de protensdo -

Fonte: Producéo da propria autora (2011)

Observa-se nesse quadro gque a viga pré-tracionada possui um estagio de carregamento a

mais que a viga pos-tracionada. Esse estagio refere-se ao incremento da forca de protenséo,

que para o primeiro caso ocorre apds a aplicacdo do carregamento de peso proprio de concreto

da laje e a atuacdo do carregamento final da estrutura. Quando da recuperacdo e ou

reabilitacdo de estruturas existentes utiliza-se a pos-tracao.

Diversos autores tém estudado o efeito da pré-tragdo ou pds-tragdo no comportamento

estrutural das vigas mistas protendidas, tais como, Nouraeyan (1987); Saadatmanesh,

Albrecht & Ayyub (1989-c), e um resumo geral de alguns pontos observados nos resultados

dessas pesquisas esta apresentado no Quadro 4.3.




81

Quadro 4.3 — Resumo geral sobre as técnicas de protenséo

Regido analisada Pré-tracao Pés-tragao

O valor da forca de protensdo deve ser
verificado de maneira a evitar a fissuracéo
da laje de concreto, causada pelo
momento negativo gerado pela forca de
protenséo.

A forca de protensdo ndo afeta
significantemente as tensbes na fibra
superior da viga de aco, uma vez que a
posicdo da linha neutra da secdo mista
estd proxima a mesa superior do perfil.

Por razdes econdmicas, a recomendacéo é
gue a viga de aco seja protendida antes do
langamento do concreto.

Regido de momento
positivo

Quando aplicada a protensdo a secdo
mista ap6s a cura do concreto, as tensGes
resultantes ndo sdo tdo favoraveis quando

Primeiro a viga de aco deve ser
protendida e para compor a se¢do mista
conectam-se painéis pré-fabricados de X N

. . : comparadas a protensao separadamente da
Regido de momento | concreto protendido a viga. viga e da laje de concreto, depois

negativo A protenséo da laje de concreto na regido | conectadas formando a secao mista.

de momento negativo previne fissuracéo
para as cargas de servico e aumenta a
rigidez da viga.

Ainda, quando executada separadamente,
evita-se a fissuracdo da laje sob as cargas
de utilizacéo.

Fonte: Producéo da propria autora (2011)

Ainda, para vigas biapoiadas com tracado do cabo poligonal, Nouraeyan (1987)
observou diferengas pouco expressivas entre as tensdes totais nas mesas inferiores das vigas
mistas pré-tracionada ou pés-tracionada. Para essa mesma situacéo, Tachibana et al.’, citado
por Troitsky, Zielinski & Nouraeyan (1989), também verificaram que o momento fletor
méaximo obtido com a viga mista pré-tracionada foi muito proximo ao momento resultante da
viga mista pds-tracionada, mesmo que apresentado diferentes cargas de fissuracao.

Fazendo-se uma analogia com a viga mista convencional e considerando o método das
tensGes admissiveis, pode-se comparar a viga mista protendida com pds-tracdo a viga mista
convencional ndo escorada. O mesmo ocorre com a viga mista comum escorada e com a viga
mista protendida com pré-tracdo, porém, observa-se uma pequena diferenca no somatério das
tensOes totais na mesa superior e das tensdes totais na mesa inferior. Essa diferenca pode ser
atribuida as tensdes devidas o peso proprio do perfil de aco, que no caso da viga mista
escorada e ndo protendida é resistido pela secdo mista, ao contrario da viga mista nao
escorada e pré-tracionada, em que o peso préprio do perfil é suportado apenas pela secdo de
aco. (NELSEN & SOUZA, 2012)

® TACHIBANA, Y.; KONDO, K.; ITO, K. (1963). "Experimental study on composite beams prestressed with
wire cables." Symp., Use of High-Strength Steel Struct., Japan Soc. for the Promotion of Sci., Tokyo, Japan.
1963.
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4.2.2 Escoramento temporario

As vigas mistas de aco e concreto podem ser construidas utilizando-se ou nao
escoramentos temporarios. Dessa forma, o método construtivo influéncia na analise das
tensbes em uma viga mista protendida, uma vez que suportes temporarios sao utilizados e
removidos apds a aplicacdo da protensdo na secao mista.

Para a construcdo escorada, a secdo de aco nao é solicitada durante a cura do concreto,
sendo a viga considerada mista apenas com a remoc¢do das escoras, depois de atingida a
resisténcia necessaria ao concreto que compde a laje. Assim, a resisténcia da viga é calculada
para a se¢cdo mista com a totalidade das a¢Oes atuantes na estrutura.

Na construcdo ndo escorada, a viga de aco é dimensionada para suportar tanto o seu
peso préprio quando o do concreto fresco na fase de construgdo. Na fase de servico, apos a
cura do concreto, quando sdo aplicados os carregamentos externos, a secdo passa a ter
comportamento misto.

O escoramento da viga de aco durante a fase de construcdo pode ser utilizado para
reduzir a flecha durante os estagios de carregamento da estrutura. No entanto, um estudo

desenvolvido por Viest et al.*

, Citado por Safan & Kohoutkova (2001), demonstrou que o
escoramento de vigas mistas geralmente ndo € justificavel do ponto de vista econémico ou

executivo.

4.3 Forca de protensdo

Aspectos referentes a forca de protensdo inicial, calculo da forca cortante e do momento
fletor devidos a aplicacdo da protensdo, valor do incremento da forca de protensdo inicial em
funcdo dos carregamentos e do tracado do cabo, assim como recomendac@es para o tracado do

cabo sdo discutidos neste item.

4.3.1 Calculo da forca de protensao inicial

A forca de protensdo inicial pode ser estimada seguindo as recomendac@es de Nunziata
(2004) ou Saadatmanesh, Albrecht & Ayyub (1989-c).

9 VIEST, I. M.; COLACO, J. P.; FURLONG, R. W.; GRIFFIS, L. G.; LEON, R. T.; WYLLIE, L. A
Composite construction design for buildings. Co-published by McGraw Hill & American Society of Civil
Engineers (ASCE), 345 East 47th Street, New York, 1997, NY10017-2398, ISBN 0-07-067457-4.
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Como apresentado no item 4.3.1.1, Nunziata (2004) considera que a protensdo é
executada inicialmente na viga de aco e, para determinar o valor da forca de protensao inicial,
utiliza o0 momento maximo obtido apenas pelo peso proprio da viga de ago. Adota também
um coeficiente de majoracdo da forca de protensdo inicial para compensar as perdas de
protensao.

J& Saadatmanesh, Albrecht & Ayyub (1989-c) adotam uma parcela do momento fletor
maximo devido a todas as a¢Oes de solicitacdo atuantes na viga mista, como descrito no item
4.3.1.2. Para definir o valor da forca de protensdo inicial multiplicam essa parcela do
momento fletor maximo por um coeficiente de minoracéo para permitir o acréscimo na forca
de protensdo causada pela acdo dos carregamentos gravitacionais.

Observa-se que a forga de protensdo inicial determinada pelo procedimento proposto
por Nunziata (2004) tende a ter seu valor superior ao obtido pelo método recomendado por
Saadatmanesh, Albrecht & Ayyub (1989-c). No entanto, os dois procedimentos sdo validos,
apenas sendo necessario analisar a situacdo em que a viga se encontra na etapa de aplicacéo
da protenséo e, assim, fazer as devidas consideracdes dos valores de momento fletor maximo
e da excentricidade do cabo de protensdo. A seguir sdo apresentados esses dois métodos para

o célculo da forca de protensao inicial.

4.3.1.1 Método de Nunziata (2004)

No ato da protensdo, a tensdo maxima de compressdo na borda inferior da secdo nao
pode ultrapassar o valor da resisténcia de calculo do ago estrutural (fyq). Assim, para o calculo
da forca de protenséo P, iguala-se o somatério das tensdes decorrentes na viga a resisténcia de

calculo do aco estrutural, como mostra a equacao (4.1).

Mg_Px,Bx;/p_Px,Bxypxep_a:fd @)
w A W, ' '

Dessa maneira, a forca de protenséo resulta da equacao (4.2).

M
f,, +-
d W
P= a (4.2)
ﬂ><7p+ﬂ><7p><ep_a
A W,

Onde:

P = Forca de protensédo
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My = Momento fletor maximo referente ao peso préprio da viga considerando o
coeficiente de seguranga

W, = M0ddulo de resisténcia elastico da viga de aco

€p.a = Excentricidade do cabo de protensdo em relacdo ao centro de gravidade da
secdo de ago

fya = Resisténcia de calculo ago estrutural

A, = Area da viga de aco

Y =  Coeficiente de seguranca aplicado a forca de protensao

B = Coeficiente de majoracdo da forca de protensdo para compensar as perdas de

protensio, B = 1,10 (NUNZIATA, 2004)

A forca de protensdo inicial é calculada para cada secdo da viga, sendo que se adota o
menor valor para garantir que as demais se¢fes ndo superem a tensdo limite. Considerando
uma viga biapoiada, 0 maximo momento fletor devido ao peso proprio da viga de aco ocorre
na secdo central, assim o menor valor para a forca de protensao inicial sera obtido na secéo
com maior excentricidade do cabo.

A area de aco de protensdo necessaria para a aplicacdo da forca de protenséo é calculada

com a equacéo (4.3).

P
Ao =— (4.3)
p
Onde:
op = Tensdo maxima de tracdo do aco de protensdo

Com o didmetro da cordoalha a ser utilizada obtém-se a quantidade de cabos necessaria
(Ncanos), como indicado na equacdo (4.4). A forca de protensdo aplicada em cada cabo

(Forca_por_cabo), considerando as perdas de protensédo, € dada pela equacéo (4.5).

ncabos = ApA: = (4-4)

p

AP

cabos

Forca_por_cabo= (4.5)
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4.3.1.2 Método de Saadatmanesh, Albrecht & Ayyub (1989-c)

Para o pré-dimensionamento, 0 momento fletor externo é dividido em duas partes: uma
parte é resistida pela secdo mista sozinha e, a outra, pela forca no cabo de protensdo em

conjunto com uma forga axial com mesmo valor, mas com sinal oposto, na viga mista.

Mméx =M+ Pméxep_tr (4-6)
Onde:

Mmsx = Momento maximo devido ao peso proprio da estrutura e a sobrecarga de
utilizacdo

M = Momento resistido pela viga mista

Pmax = [Forca de protensdo maxima

€p_tr = Excentricidade do cabo de protensdo em relagdo ao centro de gravidade da
secdo mista

O momento produzido pelo cabo pode ser expresso como uma fracdo do momento

maximo:
Pméxep_tr = Odv'méx (4-7)
Onde:
o = Coeficiente do momento duplo produzido pelo cabo e pelo momento maximo

Dependendo do diametro e da excentricidade do cabo, o valor de o pode variar,
aproximadamente, de 20% a 50% para secOes solicitadas por momento positivo (grande
excentricidade do cabo) e de 10% a 30% para secdes solicitadas a momento negativo
(pequena excentricidade).

Assim, de acordo com Saadatmanesh, Albrecht & Ayyub (1989-c), o dimensionamento

preliminar consiste nos seguintes passos:
a) Estimar um valor para a;

b) Determinar uma secao transversal mista para resistir a parte do momento externo
resistido pela viga mista. Esse momento (M) € obtido substituindo a equacao (4.7)

na (4.6), como mostrado a seguir:

M=(1-a)M,,, (4.8)
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c) Calcular a maxima forca de protensdo dada pela equacéo (4.7):

Pméx - (4.9)

A = ¢ (4.10)

>z
I

Area do cabo de protensio

—h
=}
1

Tensdo admissivel a ruptura a tracdo do aco de protensao

e) Estimar o valor da forca de protenséo necessaria ( Fy):
P = P4 (4.11)

Onde:

® = Coeficiente para a for¢a de protensdo maxima inicial

O valor de o varia com as propriedades da secdo transversal e a excentricidade do
cabo de protensdo e tem seu valor sempre menor que 1,0 para permitir o acréscimo
na forca de protensdo causadas pela acdo dos carregamentos gravitacionais.
(SAADATMANESH, ALBRECHT & AYYUB, 1989-c).

f) Verificar se a forca de protensao antes do lancamento do concreto nao ultrapassa o
limite de tensdo critica na viga de aco durante a fase construtiva, que é verificada
de acordo com a “AASHTO Article 10.36 (Standard 1983)

1 AASHTO Standard specification for highway bridges. (1983). Amer. Assoc, of State Highway and Transp.
Officials, Washington, D.C.
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p_a
A L1
+ 2 <1.0
fa_comp (4.12)
P, f
- Aa a_x
f',
Onde:
A, = Area da seco transversal da viga de aco
I, = Momento de inércia da viga de aco
facomp = Tensdo axial de compresséo critica na auséncia de flexdo
fa x = Tensdo flexdo admissivel na auséncia forca axial
Crx = Coeficiente de momento
fe = ZPEN(KyLy, /1)2

4.3.2 Calculo da forca cortante devido a forca de protensao

Nas vigas de aco protendida, além da forca cortante proveniente dos carregamentos
externos, ha também a forca cortante devido a aplicacdo da protensdo a estrutura nos pontos
onde existem os desviadores do cabo. E que tem seu valor determinado com o calculo da

componente vertical da forca de protensdo, como ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Forca devida a protensdo

EEEEEREEA
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Fonte: Producéo da propria autora (2012)

Como evidenciado na Figura 4.3, a forca cortante devida a protensdo (P) da viga atua
em sentido contrario & forca cortante oriunda dos carregamentos externos (g). Assim, a forca

cortante resultante (\Vg) € igual a:
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V; =V —P.sen(a) (4.13)
Onde:
\% = Forca cortante total devido aos carregamentos externos na se¢do em estudo

P

o = Angulo de inclinacio do cabo de protens&o

Forca de protensédo

De acordo com Nunziata (2004), a forca cortante é calculada para as duas situacdes de
carregamento da viga: no ato da protensdo, para 0s carregamentos de peso proprio da estrutura
e sobrecarga de construcdo; e apds a protensdo, para os carregamentos de utilizacdo da

estrutura. As equacOes utilizadas para cada uma das situacfes descritas sdo mostradas a

sequir:
Vio =V, — 75.8.P.sen(a) (4.14)
Vi =V, —7p.P.sen(a) (4.15)
Onde:
Vroe = Forca cortante resultante no ato da protensdo da viga
Vri = Forca cortante resultante ap6s a protensdo da viga
Vo = Forca cortante devido aos carregamentos de peso proprio da estrutura e

sobrecarga de construgéo

Vi = Forca cortante proveniente dos carregamentos de utilizacdo da estrutura

Aplicando os conceitos da resisténcia dos materiais, determina-se o valor da tensédo de

cisalhamento (7) com a equacao:

V.S

= 4,16

T (4.16)
Onde:

S

Momento estatico da secdo em relagdo ao centro de gravidade da secéo bruta,
da parte da secéo entre a borda e o ponto de estudo da tenséo

I = Momento de inércia da se¢do bruta em relacdo ao centro de gravidade

t = Espessura da se¢do no ponto de estudo da tenséo
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Admite-se que o esforco cortante é absorvido pela alma do perfil, que tem secdo

transversal |. Dessa maneira, a seguinte simplificacéo é valida:

Tmax = L 4.17
max tWhW ( . )

Onde:

Tmax = Maxima tensdo cortante

Momento de inércia da sec¢do bruta em relacdo ao centro de gravidade

—
1

Espessura da secdo no ponto de estudo da tensdo

Tendo, a secdo solicitada a cisalhamento puro que atender a seguinte imposicéo:

f

—vd

< 4.18
max \/5 ( )

T

Nas secOes onde existe for¢a cortante combinada com momento fletor é necessario a
verificacdo desse efeito conjunto para as duas situacdes de carregamento da viga: no ato da
protensdo e apos a protensdo. Assim, aplicando o critério de von Mises, obtém-se o valor da
tensdo devida a atuacdo simultdnea de forca cortante e momento fletor para a secdo

considerada como mais critica, utilizando a equacéo:

oy =o' +3r" < flg (4.19)

Onde:

o) = Tensdo resultante devido ao momento fletor

4.3.3 Tracado dos cabos

O posicionamento e o tracado do cabo, que pode ser retilineo ou poligonal, devem ser
definidos em funcdo dos esforcos atuantes na estrutura sem perder de vista 0s condicionantes
construtivos. Algumas das possibilidades de tracado e posicionamento do cabo em relacéo a
secdo transversal da viga foram apresentadas no item 3.4.4.

Ressalta-se que, independente do tracado do cabo, o valor da forca de protensdo néo
deve ultrapassar a tenséo resistente de nenhum dos componentes da se¢éo. Por isso, se faz
necessario verificar as tensdes normais ao longo de todo o vao da viga e ndo somente na se¢do

mais solicitada pelo carregamento de utilizagdo, podendo essa verificacdo ser realizada de
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duas maneiras: repetindo o célculo ja efetuado na se¢do mais solicitada para as outras se¢des
representativas ou utilizando processos graficos.

Na viga de aco protendida pode-se adotar o processo grafico do fuso limite, uma vez
que a inclinacdo do cabo resultante é relativamente pequena e as perdas por atrito ndo
inviabilizam a consideracdo de um valor Unico para a forca de protensdo ao longo da viga.

No processo do fuso limite é definida uma faixa de aplicacdo da forca de protensdo de
maneira a ndo ultrapassar a tensao resistente do material em nenhum ponto ao longo do véo
da viga.

Considerando uma viga de aco protendida, Nunziata (2004) propGe determinar 0s
valores para essas excentricidades limites ponderando as duas etapas de carregamento, sendo
a primeira etapa no ato da protensao (eo) e a segunda etapa correspondente ao carregamento
de utilizacdo da estrutura (e1), sem que seja superado o estado limite considerado.

Deste modo, como ilustrado na Figura 4.4, Eq e E; correspondem aos pontos limites em
que o centro de pressdo pode assumir, respectivamente, para a primeira etapa e a segunda
etapa de construgdo da viga. As posicdes desses pontos dependem da secdo transversal da
viga, da forca de protensdo e da tensdo limite do aco. A partir desses dois pontos, Eg e Ej,
determina-se a faixa da peca em que deve estar contido o cabo resultante, denominado de fuso

limite, garantindo assim que em nenhuma secdo as tensdes limites do material sejam

excedidas.
Figura 4.4 - Excentricidades maximas permitidas
g P
O0s <fyd
e O1s < fyd

=

_______ O00m ___Olme"

go)
5]

o =— [P

! G0i =fyd G1i =fyd
Fonte: Adaptado de Nunziata (2004)

Igualando-se separadamente as tensdes devidas a forca de protensdo em cada uma das
etapas de carregamento a resisténcia de calculo do material, obtém-se como resultado as

equacdes para a determinacgao do fuso limite, como apontado a seguir:
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e 12 Etapa: no ato da protenséo:
Excentricidade ey, que corresponde a distancia do centro de gravidade da secdo de
aco ao ponto limite inferior do centro de pressao Eo.

f
g, = —2 +[i S } (4.20)
Y, A BPye

e 22 Etapa: carregamento de utilizacao:

Excentricidade e;, referente a distancia entre o centro de gravidade da secdo de aco
ao ponto limite superior do centro de pressdo E; considerando o menor valor entre a

excentricidade e;- e e1»;

= Borda inferior da viga (tragéo .. +fyg):

e :I—a+(i+i] (4.21)
1 .
Y, A Py

= Borda superior da viga (compressdo .. —fyq):

€y = — la +(i+iJ (4.22)
Y, A Py
Onde:
fya = Tensdo de escoamento do material da viga
I, = Momento de inércia da viga de ago
A, = Area da secio transversal do perfil de aco
Vi = Distancia do centro de gravidade da viga de aco em relagdo a fibra superior
Y2 = Distancia do centro de gravidade da viga de aco em relagdo a fibra inferior
P = Forca de protenséo
Yo =  Coeficiente de seguranca aplicado a forca de protensao
B = Coeficiente de majoracdo da forca de protensdo para compensar as

perdas de protensdo, = 1,10 (NUNZIATA, 2004)

Para tracar o fuso limite é necessario determinar os deslocamentos causados pela
atuacdo dos momentos externos:
e Deslocamento &, que ocorre pela atuacdo do momento externo minimo (Mmim), que

corresponde ao peso proprio:
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_ Ivlmin (4.23)
PPy .

e Deslocamento d; devido a0 momento externo maximo (Mmsx), que corresponde ao

%

somatério do peso préprio com as cargas de utilizacdo da estrutura:

(4.24)

Como ilustrado na Figura 4.5, a partir dos pontos de pressao E, e E; determinam-se os

pontos By e B; deslocando-se para baixo os valores de &, e 31, respectivamente.

Figura 4.5 — Fuso limite — pontos By € B;

o
E1 ; &
(= 3 =
=< o E
e v s
=| LNaj |
o
.IL Eo o ©
3 B1
Bo L
——

Fonte: Adaptado de Nunziata (2004)

Com o cabo de protensdo resultante deve estar contido entre os pontos By e B,
garantindo assim as tensdes limites. Além disso, o carregamento que a viga estara submetida

ndo deve ser superior aos limites de momento minimo e maximo.
Na Figura 4.6 apresenta o fuso limite para uma viga isostatica e observa-se que 0s

tracados poligonal e retilineo séo os que mais se adéquam aos limites propostos.
O centro de pressdo esta contido entre 0s pontos Eo e E;, assim, 0 momento minimo
(Mmin) corresponde a Eq e 0 momento maximo (Mms) a Ex:

Mmin = ﬂPyPC (4-25)

Mo SPyp(C+e; +€) (4.26)

Durante a variacdo das etapas de carregamento, Nunziata (2004) determina que o

momento fletor esteja contido entre o seguinte limite:

M <M<M._, (4.27)

min —
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O autor nomeia como sendo o momento Gtil (M) da se¢do o valor obtido com a

equacéo:

M, =M_ M., =Pro(cl-p)+e,+e) (4.28)

Figura 4.6 — Fuso limite para uma viga isostatica
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E1 | ____________ N T I _______________________ |E1
|
: FUSO
N ; LIMITE
EO P ., p '§1_ _____ :;:_:_p,, EO
Bo
Mg/BPyp

Fonte: Adaptado de Nunziata (2004)

Observa-se que as estruturas protendidas s@o projetadas para absorver uma variagdo de
momento entre os dois limites bem definidos, diferente de estruturas que sdo concebidas para
absorver um momento em absoluto. O momento minimo, provocado apenas pelo peso proprio
na etapa de protensao, ndo depende da secdo, mas sim da distancia abaixo do ponto de limite
inferior. Uma secdo projetada considerando apenas o0 momento maximo em utilizacdo pode
entrar em colapso em uma fase anterior quando solicitada por um momento inferior.
(NUNZIATA, 2004).

Para evitar o calculo do fuso limite, Nunziata (2004) sugere tracar uma parabola com
raio maximo compativel com a geometria da secdo e com as extremidades passando pelo
centro de gravidade da secdo de aco, como ilustrado na Figura 4.7 com linha trago-ponto. O
cabo de protensdo, representado na Figura 4.7 em verde, deve estar contido no limite dessa
parabola. O autor menciona que na maioria dos casos esse artificio atende aos critérios do
fuso limite e que também pode ser aplicado para a viga mista protendida considerando apenas

a viga de aco.
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Figura 4.7 — Maneira de se tracar o cabo sugerida por Nunziata (2004)

LN
o e —— s
= 3f/4 3f/4 =
i i e

N N

ANV NNNN
L/4 L/4 L/4 L/4
L

Fonte: Adaptado de Nunziata (2004)

Independente do tracado do cabo, que pode ser retilineo ou poligonal, definido em
funcdo dos esforgos atuantes na estrutura e dos aspectos construtivos, observa-se que o valor
da forga de protensdo ndo pode ser superior a tensdo resistente dos materiais constituintes da

viga mista protendida.

4.3.4 Incremento da forca de protensao

Com a aplicacéo das cargas gravitacionais, assume-se um aumento no valor da forca de
protensao inicial, que varia conforme a configuracdo do cabo de protenséo e a distribuicdo do
carregamento.

O valor do incremento da forca de protensdo inicial pode ser calculado de varias
maneiras, tais como: com a aplicacdo do principio dos trabalhos virtuais (Saadatmanesh,
Albrecht, Ayyub (1989-c) e Troitsky (1990)); método do incremento da deformagdo
(Saadatmanesh, Albrecht, Ayyub (1989-a)); ou pelo método dos elementos finitos.

Neste estudo optou-se por aplicar o principio dos trabalhos virtuais como descrito por
Saadatmanesh, Albrecht, Ayyub (1989-c):

a) Inicialmente faz-se um corte no cabo, como mostrado na Figura 4.8 (a), passando

assim a estrutura a ser estaticamente determinada;
b) Calcula-se um deslocamento relativo no final do cabo cortado devido a carga
aplicada (Figura 4.8(b));

c) E por fim, determina-se o incremento da forca de protensdo, AP, que deve ser
aplicado para fechar a abertura feita na primeira etapa (Figura 4.8 (c)).

A condicdo de compatibilidade requer que o deslocamento relativo seja igual a zero,

assim:

S,AP + 8, =0 (4.29)
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Alongamento devido a for¢a de protensdo unitaria

(eZ]
=
=

1]

Alongamento devido a aplicacdo da carga

(2
3
]

1

Figura 4.8 — Acréscimo na forca de protensdo com aplicacdo de carga de utilizagao

Q ‘Q Qi Q
|
‘ 3 = :" “ 4
A=0 d1p
511.AP
(a) Corte no cabo para passar a (b) Calculo do deslocamento (c) Célculo do incremento da forca
estrutura para estaticamente horizontal devido a aplicagao de protensdo para fechar
determinada das cargas essa abertura

Fonte: Adaptado de Saadatmanesh, Albrecht, Ayyub (1989-c)

Os alongamentos podem ser calculados pelo método dos trabalhos virtuais:

re,M (x)dx

Sp = LT (4.30)
E,
e 2dx ¢ |
1= J.o F|)5| - o% * .[0 E(:);\p “3h
Onde:
M = Momento devido & aplicagdo da carga
€ = Excentricidade do cabo em relacdo ao centro de gravidade da secdo de aco ou
da secdo mista, conforme a técnica de protenséo adotada
E = M0ddulo de elasticidade da viga de aco ou mista conforme a aplica¢éo
Ep = Modulo de elasticidade do cabo
I = Comprimento do cabo
I = Momento de inércia da viga de aco ou mista conforme a aplicagdo
A = Area da viga de aco ou mista conforme a aplicacio
A, = Areadocabo

Integrando as equacdes (4.30) e (4.31) e substituindo na (4.32) tem-se o valor para o

incremento na forca de protenséo:
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2 ['M (xdx
Ap=—1%
, Bl 1
ep + EA -F‘;i

p-p

(4.32)

Observa-se que a integral corresponde a area do diagrama de momento fletor localizada
ao longo do comprimento do cabo, como ilustrado na Figura 4.9 para o caso de uma viga
protendida biapoiada solicitada por uma carga concentrada, com tracado do cabo de protenséo

retilineo e com comprimento (L) menor que o comprimento total da viga (L).

Figura 4.9 — Viga protendida com carregamento concentrado Unico

Q

X1 | L-x1

a | Lo=L - 2a | a7
L

T—&—I [(L-x1)x]/L T—[

X1

Fonte: Adaptado de Troitsky (1990)

Para exemplificar, o valor do incremento da forca de protensdo considerando uma viga
biapoiada com tracado retilineo do cabo e a aplicacdo de uma carga concentrada (Figura 4.9)

corresponde a:

Qe, [Lx1 D az]

2(1- 2a)£e§ L Ea'aJ (4.33)
Aa EPAP

AP =

A forca total no cabo é igual ao somatorio da forca de protensdo inicial P, com o

incremento da forca de protensao devido ao peso proprio AP, e a carga de utilizagdo AR, .

P=P,+AP, +AP, (4.34)

Ressalta-se que o incremento da forga de protensdo varia conforme a configuracdo do
cabo de protensdo e o carregamento aplicado a estrutura. Seu valor é calculado com a

aplicacdo da equacéo (4.32).
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Como exposto anteriormente, a aplicacdo da protensdo pode ser executada atendendo a
diferentes tipos de configuracbes de tracado e posicionamento do cabo. A seguir sdo
apresentadas trés possiveis configuragdes para o tracado do cabo protensdo:

a) Cabo com tracado poligonal, como ilustrado na Figura 4.10;

Figura 4.10 — Tracado do cabo: poligonal

- . [ |, |
3 g
B o )
L ’ Ep.tr
cabo a p]‘
K
S a
a L-2a a
L
K
- P.ep_tr
\Il\

Fonte: Adaptado de Troitsky, Zielinski & Nouraeyan (1989)

b) Cabo com tragado retilineo ao longo de todo o comprimento da viga (Figura 4.11);

Figura 4.11 — Tracado do cabo: retilineo ao longo de todo o véo da viga

- P.ep_tr

Fonte: Adaptado de Troitsky, Zielinski & Nouraeyan (1989)

c¢) Cabo com tragado retilineo com comprimento inferior ao comprimento total do vao

da viga (L, < L), como apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Tragado do cabo: retilineo com comprimento L, < L

S — (R 1 114
ep ftr
& P IJcabo 4 P iy |“
a Lp=L - 2a a
L
- P.e; tr
|

Fonte: Adaptado de Troitsky, Zielinski & Nouraeyan (1989)
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Para se determinar o valor do incremento de forca de protensdo inicial foram
consideradas vigas biapoiadas mistas protendidas solicitadas por dois tipos de carga: uma

concentrada, representando um trem tipo; e outra distribuida, como mostra a Figura 4.13.

Figura 4.13 — Carregamentos considerados

F F F
Carregamento
concentrado (F)
A B c
s B sl s
EEEEEEREEREEE R o o
uniformentente
e distribuido (q)
L
R1 R2
Diagrama de momento fletor
+ para o carregamento
SRR s R uniformemente distribuido
+ Diagrama de momento fletor para
o carregamento concentrado
A 5 C
Fonte: Producéo da propria autora (2012)
Onde:
F = Carregamento concentrado
q = Carregamento distribuido que pode ser devido ao peso proprio ou sobrecarga
de utilizacdo da estrutura
i = Espacamento entre as cargas concentradas
Rn = Reagdes de apoio

Fundamentado em Troitsky, Zielinski & Nouraeyan (1989) e Nouraeyan (1987), o
equacionamento para o calculo do incremento da forca de protensdo inicial, para 0s

carregamentos apresentados na Figura 4.13 e para os tracados indicados nas Figura 4.10,
Figura 4.1 e Figura 4.12, sdo apresentados a seguir:

a) Cabo com tracado poligonal (Figura 4.10):

= Incremento na forca de protensao inicial para o carregamento distribuido:

AP = qep_tr[l-3 —a2(2|_—a)]

e’ ,(3L-4a 4.35
12L p_ul )+L'tf+Ea'tr {LJF 22‘ (1—c053a)} (439
3 A EA cos’ o
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= Incremento na forga de protens&o inicial para o carregamento concentrado

A e, ,[0,281212 -0,5314j2 —05a%)]

L_4 4.36
lZL{ P ”(33 2) + A" + Eak; [L+ . 23 (1-cos’® a)}} %9
r p

0S o
b) Cabo com tracado retilineo ao longo de todo o comprimento da viga (Figura 4.11):

» Incremento na forca de protenséo inicial para o carregamento distribuido:

2

AP = q p_ trL
4.37
Y s

= Incremento na forga de protens&o inicial para o carregamento concentrado:

\p_ F8_¢(0.28121° ~05314]%)

L(eZ . Itr + EaltrJ (4.38)
p_tr
A EoA

c) Cabo com tragado retilineo com comprimento inferior ao comprimento total do vao
viga (L, < L):

= Incremento na forca de protensao inicial para o carregamento distribuido:

L2
ge p_ tr|:a(|- a)+2:|
AP =

T (4.39)
(L—2a)(e§ e "J
- A EA

= Incremento na forca de protensao inicial para o carregamento concentrado:

l0,28121% — 053142 — 1,582

Ap="Cor
(L- 2a)(ef,_tr 1o | Edly ] (440)
A EA,
Onde:
€p_tr = Excentricidade do cabo em relagdo ao centro de gravidade da secdo mista
E. = M0ddulo de elasticidade da viga de aco
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= = Modulo de elasticidade do cabo
L = Comprimento do cabo

I = Momento de inércia da viga mista

A, = Areadaviga mista
A, = Areado cabo
j = Espacamento entre as cargas concentradas (Figura 4.13)

=  Carregamento distribuido (Figura 4.13)
= Carregamento concentrado (Figura 4.13)

Observa-se que para outros tipos de distribuicdo de cargas ou outras configuracdes de
tracado de cabo aplica-se a equagdo (4.32).

4.4 Resisténcia ao momento fletor (regido de momento positivo)

A Figura 4.14 representa uma viga mista protendida biapoiada considerando interagdo
completa e submetida a momento fletor positivo. Nesta figura, as letras P e M representam,
respectivamente, a forca de protensdo e o0 momento fletor aplicado a viga representando um
carregamento de utilizacdo da estrutura que tem seu valor crescente conforme a indicacéo

numérica, ou seja, M, > My; M3 > M, e My > M.

Figura 4.14 — Diagrama esquematico de tensdes em regimes elastico e plastico para vigas mistas
protendidas

REGIME ELASTICO REGIME PLASTICO

P P+Mi P+M2 P+M3 P+Ma

G52 < 0,85 fed 6s,4= 0,85 fed

o ] o _

Gr4=fpyd =—

Gi3< fyd Gia4 = fyd

Fonte: Producéo da propria autora (2012)

Observa-se na Figura 4.14 que o comportamento resistente da viga mista protendida
biapoiada representada inicialmente é elastico. As tensbes normais variam linearmente ao
longo da secdo transversal e aumentam em fungdo do acréscimo do momento aplicado, até

que as fibras mais externas atinjam a plastificagdo. Por conseguinte, a viga passa a trabalhar
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em regime plastico e 0s momentos adicionais causam a redistribuicdo das tensdes para as
fibras internas, que também sofrem plastificacdo. Quando a se¢do encontra-se completamente
plastificada e ndo € mais capaz de resistir a acréscimos de momento estd caracterizado o
estado limite ultimo (ELU).

A deformacdo na face superior da laje de concreto também deve ser verificada e
limitada a deformacdo do concreto na ruptura (0,35%). Ressalta-se que esse critério se
sobrepde a plastificacdo completa da secdo e deve ser entendido como estado limite Gltimo.

A seguir apresenta-se o procedimento de dimensionamento de vigas mistas protendidas
solicitadas a momento fletor positivo considerando perfil de agco com secdo transversal tipo |

compacta e interacao total entre os materiais ago e concreto.

4.4.1 Classificacao da secao transversal

A norma NBR 8800 considera a se¢do como compacta quando ndo ocorre flambagem
local antes da plastificacdo total da secdo e as vigas sdo dimensionadas utilizando as
propriedades plasticas da secdo mista, a razao entre altura e espessura da alma deve atender a
exigéncia da equacdo (4.41). Também, recomenda-se que relacdo de esbeltez das mesas
atenda a equacdo (4.42), garantindo, assim, ndo ocorra a flambagem local na mesa

comprimida.

h—W <376 E (4.41)
t, fy

——<0,38 [— 4.42
2.t, \/ fy (4.42)

4.4.2 Grau de interacdo

O comportamento conjunto entre aco e concreto € garantido por conectores de
cisalhamento da mesma forma que ocorre em vigas mistas sem protensdo. No entanto, para
otimizar o efeito da protensdo, Yuen (2004) recomenda trabalhar com interacéo total.

Fundamentado também em outros autores citados no capitulo de revisdo bibliografica,

cujas pesquisas tém foco na analise do comportamento da viga mista protendida quando
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reduzida a forga de cisalhamento na ligagdo aco e concreto, optou-se nesse estudo pelo
dimensionamento com iteracdo total ou completa entre a laje de concreto e a viga de ago.

As resisténcias dos conectores e da ligacdo entre 0 aco e 0 concreto seguem 0S mesmos
procedimentos de dimensionamento indicados na NBR 8800 para vigas mistas sem protensao.

4.4.3 Largura efetiva da laje de concreto

Para se determinar a largura efetiva (Figura 4.15) foram adotadas as recomendacgdes
descritas na NBR 8800. Dessa forma, considerando vigas mistas biapoiadas, a largura efetiva
da mesa de concreto, de cada lado tomando como referéncia o eixo central da viga, deve ser o
menor valor obtido dentre os seguintes itens:

d) 1/8 do véo da viga mista, em relacdo aos apoios;

e) Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da

viga adjacente;

f) Disténcia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

Figura 4.15 — Largura efetiva da laje de concreto

5 bef v bef v
| | | |
R R T T TR
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T 77
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Fonte: Producéo da propria autora (2012)

4.4.4 Calculo do momento fletor resistente para viga mista protendida

Considerando a distribuicdo plastica de tensdes, a linha neutra plastica (y,y ),

dependendo da geometria da secdo e da resisténcia dos materiais, pode tanto estar localizada

no perfil de aco (Caso I) quanto na laje de concreto (Caso Il), como ilustrado a Figura 4.16.
Semelhante ao proposto na NBR 8800 para o dimensionamento de viga mista

convencional, a seguir é apresentada a formulacdo aplicada & viga mista protendida para se

determinar a posicao da linha neutra plastica e 0 momento fletor resistente de célculo para os
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casos expostos anteriormente. Ressalta-se que foi desconsiderado o concreto em regido

tracionada.

Figura 4.16 — Distribuic&o de forcas em vigas mistas protendidas sob momento positivo: Caso | e Caso Il

bef
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o & s 2 Ta e
= o S| BB T > . =0= >
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SE— 5 3 %QTL ~Tp I
fyd fpd :de P fpd
Cabos de
protensao
CASO1 CASO II
VIGA MISTA PROTENDIDA LNP NO PERFIL DE AGO LNP NA LAJE DE CONCRETO

Fonte: Producéo da propria autora (2012)

4.4.4.1 Caso I: linha neutra no perfil de aco

Ocorre quando a forca de compressdo na laje de concreto (C.) € menor que o somatério
das forgas de tracéo na viga de ago (T.) e no cabo de protensdo (Tp), ou seja, C, <T, +Tp.

Neste caso, a linha neutra plastica pode assumir duas posic¢Oes distintas: na mesa superior do

perfil de aco (Caso I-A) ou na alma do mesmo (Caso I-B), como indicado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Distribuic&o de forgas: Caso I-A e Caso I-B
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Cabos de
protensao
CASO I-A CASO I-B
VIGA MISTA PROTENDIDA LNP na MESA superior LNP na ALMA do
do perfil de ago perfil de ago

O valor da forgca de compresséo

(4.43).

Fonte: Producéo da propria autora (2012)

na laje de concreto (C.) é definido com a equacdo
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CC - 085 de bef tC (443)
Onde:
Des = Largura efetiva da laje de concreto
tc = Espessura da laje de concreto
fea = Resisténcia de célculo do concreto

Sendo que os valores das forcas de tragdo na viga de aco (T,) e no cabo de protenséo

(Tp) séo determinados, respectivamente, com as equacoes (4.44) e (4.45), mostradas a seguir.

T, =2A; +A,) fyd -C, (4.44)
Tp=A T (4.45)
Onde:

As = Area da secéo transversal da mesa do perfil de ago

Ay = Area da secdo transversal da alma do perfil de aco

Ay = Area da secdo transversal do cabo de protenséo

fya = Resisténcia de célculo do a¢o estrutural

foa = Resisténcia de célculo do aco de protensdo

Cq = Forca de compressao nha viga de aco

A posicdo da linha neutra (y, ), em relagdo a fibra extrema da laje de concreto, é

obtida com o equilibrio entre as forcas atuantes ao longo da altura da se¢éo transversal, como

mostrado a seguir:

e Caso I-A: C, <A fiq - linha neutra na mesa superior, que esta comprimida, sendo

determinada com a equacao (4.46).

=t.+h; +—2
Yin =t + Ny by f,q (4.46)

e Caso I-B: C, > A f4 - linha neutra na alma do perfil de aco, entdo se aplica a
equacdo (4.47).

(C.— A o)
Yin =te +t¢ +hy g Tt yd/ (4.47)

tnyd



Onde:

YN
h
b
te
tw
te
Ay
Ca

fya
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Linha neutra

Altura da forma de ago incorporada, quando existir
Largura da mesa do perfil de ago

Espessura da mesa do perfil de ago

Espessura da alma do perfil de aco

Espessura da laje de concreto

Area da secio transversal da mesa do perfil de aco
Forca de compressédo na viga de aco

Resisténcia de calculo do aco estrutural

A forca de compressao na viga de ago € obtida com a equagéo (4.48).

Ca

Ty +Tp —C;

(4.48)

Forca de compressdo na viga de aco
Forca de compressdo na laje de concreto
Forca de tracdo na viga de aco

Forca de tracdo no cabo de protensao

O momento fletor resistente de calculo (Mg, ), em relagéo ao eixo neutro, é obtido com

equacdo (4.49).

Mrd =Ta¥a + Tp¥1p +Cc¥ee +CaYea (4.49)
Onde:
YTa 0,5(tc + he +d — yin)
YTp € — YN
Yee yin — 0,5t
Yca 0,5(yLn—te+ hy)
Ca Forca de compressao na viga de ago
C. Forca de compresséo na laje de concreto
T, Forca de tragéo na viga de aco
To Forca de tragéo cabo de protensédo
d Altura total do perfil de ago
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4.4.4.2 Caso ll: linha neutra na laje de concreto

A linha neutra tem sua posi¢éo na laje de concreto quando C, >T, +Tp, COMo mostrado

na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Distribuicéo de forcas: Caso Il

ber
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CASOII

VIGA MISTA PROTENDIDA LNP NA LAJE DE CONCRETO

Fonte: Producéo da propria autora (2012)

A altura de concreto na laje que esta comprimida € representa pela letra a, sendo

calculada com a equacdo (4.50).

(Ta +Tp)
=085 by (4.50)
Onde:
a = Linha neutra
et = Largura efetiva da laje de concreto
T, = Forga de tragdo na viga de aco
T, = Forga de tragdo no cabo de protensao
feq = Resisténcia de calculo do concreto

Os valores das forcas de tracédo na viga de aco (T,) e no cabo de protensdo (Tp) séo
calculados aplicando as equacdes (4.44) e (4.45), respectivamente.

Com a equacdo (4.51) obtém-se o momento fletor resistente de calculo (Mg4), em

relacdo ao eixo neutro.

Mgy =TaYra +Tp Yp + CeYee (4.51)
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Onde:
Yra = 05d+t+hf—a
Yo = & -2
Yee = 0,52
C. = Forca de compressao na laje de concreto
Ta = Forca de tracdo na viga de aco
To = Forca de tracdo cabo de protensao
d =  Altura total do perfil de aco

4.4,5 Calculo do momento fletor resistente para viga de aco protendida

Para se determinar a posicdo da linha neutra e 0 momento fletor resistente de calculo
para a etapa de protensdo da viga de aco isolada, que ocorre apenas na metodologia de pré-
tracdo, pode-se fazer uma analogia a formulagdo exposta anteriormente para a verificacdo da
viga mista protendida, porém, considerando a distribuicdo elastica de tensoes.

No caso de vigas metalicas protendidas, a linha neutra elastica (Y, ), dependendo da
geometria da se¢do e da resisténcia dos materiais, pode estar localizada na mesa (Caso I-Pré)

ou na alma do perfil de aco (Caso I1-Pré), como apontado na Figura 4.16.

Figura 4.19 — Distribuicao de forcas em vigas de aco protendidas sob momento positivo: Caso | e Caso Il

. bef )
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=
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2
>
Cabos de
protenséo
CASO I-Pré CASO II-Pré
VIGA DE ACO PROTENDIDA LNP na MESA superior LNP na ALMA do
do perfil de ago perfil de ago

Fonte: Producéo da propria autora (2012)

A posicdo da linha neutra elastica (Y ,,), em relagdo a fibra extrema da viga de ago, €

obtida com o equilibrio entre as forcas atuantes ao longo da altura da secéo transversal, como

mostrado a seguir:
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e Caso I-Pré: C <A f, - linha neutra elastica na mesa superior, que esta

a_Pré —
comprimida, sendo determinada com a equacéo (4.52).

_ Ca_Pré 452
Yine = b, fyd (4.52)

e Caso II-Pré: C > A f, - linha neutra elastica na alma do perfil de ago, entdo se

a_Pré

aplica a equacéo (4.53).

Yine =t + Core A1 l) (4.53)
t fyo
Onde:
yine = Linha neutra elastica
h¢ = Altura da forma de aco incorporada, quando existir
b¢ = Largura da mesa do perfil de aco
ts =  Espessura da mesa do perfil de aco
tw =  Espessura da alma do perfil de aco
As = Area da secdo transversal da mesa do perfil de ago
C.pe = Forca de compresséo na viga de ago
fya = Resisténcia de célculo do a¢o estrutural
A forca de compressao na viga de ago € obtida com a equacéo (4.54).
C, ps = Tt Te (4.54)
- 2
Onde:
C.pe = Forca de compresséo na viga de ago
T, = Forga de tragdo na viga de aco
T, = Forca de tragdo cabo de protenséo

Os valores das forcas de tracédo na viga de aco (T,) e no cabo de protensdo (Tp) séo
determinados, respectivamente, com as equacdes (4.44) e (4.45) apresentadas anteriormente
no item4.4.4.1.
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O momento fletor resistente de calculo (M, ) proveniente da 2* Etapa de construcao

da viga mista pré-tracionada é obtido com equagéo (4.55) e tem como referéncia o eixo neutro
da secdo de aco.

Mea_pre = TaYra_pre + TpYrp_pre +Ca_preYea_pre (4.55)
Onde:
Yrapre = 2/3(d—yLn)
yTp_Pré = ep - tc - hf

Yeapre = 2/3Yina

C.ope = Forca de compresséo na viga de ago

Ta = Forca de tracdo na viga de aco

Tp = Forca de tracdo no cabo de protensao

h¢ =  Altura da forma de aco incorporada, quando existir
d = Altura total do perfil de aco

tc = Espessura da laje de concreto

4.5 Flexo-compressao

A viga de aco quando protendida é solicitada ao mesmo tempo por momento fletor,
devido aos carregamentos gravitacionais de peso proprio e cargas de utilizacdo, e pela forca
axial de compressdo, em funcdo da aplicacdo da forca de protensdo. A combinacdo desses
dois esforcos denomina-se flexo-compressdao. As possiveis formas de colapso associadas a
flexo-compressdo sdo: flambagem por flexdo, flambagem com torcéo e instabilidades locais.

No caso da viga mista pos-tracionada, a laje de concreto conectada continuamente a
viga impede que ocorra a flambagem lateral. Mas, para caso da viga mista pré-tracionada
recomenda-se verificar o efeito da flexo-compressdo, seguindo as recomendacbes da
NBR 8800, para as seguintes situacdes de carregamento da viga de aco:

e Situacdo 1: Peso préprio da viga de aco + forca de protensao;

e Situacdo 2: Pesos proprios da viga de aco e concreto + sobrecarga de construcdo +

forca de protenséo.

Embora Ferreira (2007) aponte que os cabos de protensdo, ligados a viga por meio dos
desviadores e ancorados nas extremidades (Figura 4.20), podem contribuir para evitar uma

possivel instabilidade por flambagem lateral da viga.
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Figura 4.20 — (a) Viga mista protendida; (b) Viga de ago protendidas; (c) Distorcéo lateral; (d) Detalhe da
tendéncia do cabo de retornar a viga sua posicéo de equilibrio;

Fonte: Ferreira (2007)

Uma vez que a viga tende a se deslocar lateralmente, o cabo de protenséo tem seu
comprimento aumentado e, estando altamente tracionado, 0 mesmo cria uma resisténcia ao
deslocamento da viga, sendo essa forca restauradora transmitida a viga nos pontos onde estéo
locados os desviadores do cabo que tende a restaurar a viga para a sua posicdo de equilibrio

inicial.

4.6 Flambagem distorcional

Como na viga mista em regido de momento negativo, as vigas mistas pos-tracionadas
podem também apresentar problemas de instabilidade por flambagem lateral com distorcéao

entre os pontos de travamento lateral (Figura 4.21) na etapa de protensdo dos cabos.

Figura 4.21 — Flambagem distorcional

Fonte: Producéo da propria autora (2012)
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Para se assegurar a ndo ocorréncia da flambagem distorcional da se¢do da viga mista em
decorréncia do momento negativo gerado pela aplicacdo da forca de protensdo, as
recomendacgdes para a verificacdo da flambagem distorcional apresentadas na NBR 8800

devem ser respeitadas.

4.7 Estados limites de servico

Vigas protendidas sdao mais propensas a deformacgdes que vigas ndo protendidas, isso se
deve em funcgdo da secdo transversal ser menor e, consequentemente, tém menor momento de
inércia. Porém, podemos destacar como caracteristicas positivas 0s seguintes pontos:

e Arresisténcia da viga é aumentada;

e Asvigas protendidas apresentam geralmente menores deslocamentos;

e A viga pode ter uma altura reduzida, embora apresente a mesma resisténcia, quando

comparada a uma viga sem protenséo.

As estruturas isostaticas deformam-se livremente quando aplicada uma forca de
protensdo. Assim, para um tracado poligonal do cabo, como ilustrado na Figura 4.22, a forca
de protensdo gera um momento de protensdo que, consequentemente, provoca um

deslocamento para cima no meio do véo da viga.

Figura 4.22 — Esquema de uma viga isostatica protendida: deformacgdo e momento fletor

P P

ep VIGA NO ATO
a % ' DA PROTENSAO

P -
s e DEFORMAGAO DA VIGA EM
FUNCAO DA PROTENSAO

/I’/Nep DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR
- DEVIDO A PROTENSAO

Fonte: Producéo da propria autora (2012)

O deslocamento provocado pela forca de protensdo (6p) pode ser determinado com a
seguinte equacao:

2
__PepL

Sp = (4.56)
8EI
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Onde:
P = Forca de protensdo
€p = Excentricidade do cabo em relagdo ao centro de gravidade da secdo de aco ou

da secdo transformada, conforme a técnica de protensdo adotada
= M0ddulo de elasticidade da viga de aco ou mista conforme a aplicacéo
= Comprimento da viga

I = Momento de inércia da se¢do de aco ou transformada conforme a aplicacéo

O deslocamento total da viga protendida fletida é determinado pelo somatério dos
deslocamentos parciais devido aos pesos proprios (3;), a forga de protensdo (dp) e as

solicitagdes de utilizagéo (d,) da estrutura, como apontado na Equagéo (4.57).

Srotal = 59 —Jp +5q (4.57)

4.8 Sintese

O procedimento de calculo proposto nesse capitulo teve como foco o dimensionamento
da viga mista protendida considerando os principais modos de colapso globais que podem
ocorrer na viga de aco, fundamentado no método dos estados limites e exposto na NBR 8800,
com énfase nos estados limites Gltimos (ELU).

No entanto, para garantir a estabilidade da estrutura, sdo necessarias algumas
verificacbes complementares, tais como:

e Auvaliar os efeitos da concentracao de tensfes nos pontos de desviadores e nas chapas

de ancoragem do cabo;

e O dimensionamento adequado de enrijecedores transversais para garantir a nao
ocorréncia de instabilidades locais na alma;

e O dimensionamento da laje de concreto, sendo verificada taxa de armadura
necessaria, os efeitos de esmagamento e fissuracdo do concreto devido aos
carregamentos solicitantes.

A seguir sdo apresentados dois quadros resumo com as verificacbes necessarias para a
viga mista protendida considerando o dimensionamento pelos estados limites e sem utilizar
escoramentos temporarios. No Quadro 4.4 sdo apresentadas as etapas fundamentais para a
verificagdo da viga mista de ago e concreto ndo escorada e com aplicacdo da protenséo a viga

de aco antes da cura da laje de concreto (pré-tragéo).
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Quadro 4.4 — Viga mista protendida sem escoramentos com metodologia de pré-tracéo

vitr?ﬁgzgo Carregamentos atuantes VerificagOes necessarias
- Determinar o valor da forga de protenséo inicial;
- Momento fletor resistente (0+1);
. _ E|. : :
Vltga dtgf agg_ (0) Forca de protenséo: L Forca cortante resistente (0+1);
estimativa do - . 3 .
1* | valor da forca de| (1) Peso proprio do perfil de | U | F1ex0-compressao (0+1);
protensio; aco; - Flambagem locais mesa inferior e alma (0+1);
E
L |- Determinagdo do deslocamento devido & protenséo;
S
(2) Peso préprio do concreto - Momento fletor resistente (0+1+2+3+4);
da laje; £ |- Forca cortante resistente (0+1+2+3+4);
Viga de aco: (3) Sobrecarga de construgdo | L |- Interagido momento fletor + cortante (0+1+2+3+4);
concretagerﬁ da (quando necessario); U . '
o [0 - Flexo-compressdo (0+1+2+3+4);
laje (ago) (4) Incremento da forga de .
protens&o devido ao peso - Local Estabilidade da alma e da mesa (0+1+2+3+4),
préprio do concreto da laje
) E
L |- Deslocamento total da etapa (0+1+2+3+4);
S
- Momento fletor resistente da viga mista com
plastificacdo da secdo compacta (0+1+2+4+5+6+7);
- Forca cortante resistente (0+1+2+4+5+6+7);
(5) Carregamento permanente | - |- Interagio  momento  fletor  +  cortante
de utilizacéo; L | (0+1+2+4+5+6+7);
N Viga mista:O (6) Sobrecarga de utilizacéo; | U |- Estabilidade do painel da alma (0+1+2+4+5+6+7);
instantet=0¢e
n=Ea/Ec (7) Incremento da forca de - Flambagem distorcional (0+1+2+4+5+6+7);
protensdo devido aos . . )
carregamentos atuantes (5) e - Dimensionamento dos conectores de cisalhamento
(6); (5+6);
E - Compressao no concreto (5+6);
s |- Deslocamento total da etapa (0+1+2+4+5+6+7);
- Momento fletor resistente da viga mista com
E plastificacdo da secdo compacta
Viga mista: (8) Fluéncia; U (O+L+2+A+5+6+T4B+9):
42 |instante t = o e |(9) Retracdo. - Forca cortante resistente (0+1+2+4+5+6+7+8+9);
n*=Ea/Ec
E
L |- Deslocamento total da etapa (0+1+2+8).
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No Quadro 4.5 estdo apresentadas as etapas necessarias para a verificagdo da viga mista

de aco e concreto ndo escorada e com aplicagdo da protensdo na viga de aco apos a cura da

laje de concreto (p6s-tragdo).

Quadro 4.5 — Viga mista protendida sem escoramentos com metodologia de pés-tragéo

1a

Etapas d~e Carregamentos atuantes Verificagfes necessarias
verificacio
(1) Peso proprio do perfil de
aco;
Viga de aco:

concretagem da
laje

(2) Peso proprio do concreto
da laje;

(3) Sobrecarga de construcédo
(quando necessario);

ELU e ELS: verificaches necessarias para a viga mista
tradicional;

(0) Forca de protensdo;

- Determinar o valor da forga de protenséo inicial;

- Momento fletor resistente da viga mista com
plastificacdo da secdo compacta (0+1+2);

. o E ]
Zslt?;;rt]il\i;ado (1) Peso préprio do perfil de | L |- Forca cortante resistente (0+1+2);
2% |alor da forca de |2% U | Estabilidade do painel da alma (0+1+2);
protensao, (2) Peso proprio do concreto - Flambagem distorcional (0+1+2);
da laje;
E
L |- Deslocamento total da etapa (0+1+2);
S
- Momento fletor resistente da viga mista com
plastificacdo da se¢do compacta (0+1+2+4+5+6+7);
- Forca cortante resistente (0+1+2+4+5+6);
(4) Carregamento permanente E . .
de utilizacéo; L - Interacdo momento fletor + cortante (0+1+2+4+5+6);
Viga mista: (5) Sobrecarga de utilizacdo; |U |- Estabilidade do painel da alma (0+1+2+4+5+6);
a |j = . . .

3 Inn:SItEZr}tEect Oe (6) Incremento da forca de - Flambagem distorcional (0+1+2+3+4+5+6);
protensao devido aos - Dimensionamento dos conectores de cisalhamento
carregamentos atuantes (4) e (4+5);

(®);

E - Compressao no concreto (4+5);
5 |- Deslocamento total da etapa (0+1+2+4+5+6);
E |- Momento fletor resistente da viga mista com
L |plastificacdo da secdo compacta (0+1+2+4+5+6+7+8),

Viga mista: (7) Fluéncia; U - Forca cortante resistente (0+1+2+4+5+6+7);

4% linstantet= oo € .

n*=Ea/Ec (8) Retragao. E

L |- Deslocamento total da etapa (0+1+2+7).
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5 ESTUDO PARAMETRICO

O estudo paramétrico discorrido nesse capitulo foi fundamentado no procedimento de
dimensionamento e nas premissas propostas no capitulo 4. A metodologia adotada para a
verificacdo da viga mista de ago e concreto protendida seguiu conforme apresentado no
Quadro 4.4 e no Quadro 4.5, em que sdo apresentadas a sequéncia construtiva e os estados
limites Gltimos e de servico a que a estrutura pode vir a ser solicitada.

Com o objetivo de sistematizar os procedimentos de dimensionamento, foram
desenvolvidas planilhas no programa MathCAD (versdo 14.0.0) para o célculo de vigas
mistas protendidas adotando as duas metodologias de construcdo, pré-tracdo e pos-tracdo,
como expostos ao final desse trabalho no Apéndice A e no Apéndice B, respectivamente.

O objetivo do estudo paramétrico é avaliar o comportamento estrutural da viga de aco
formada por uma sec¢éo transversal mista de aco e concreto protendida, onde foram variados
0S seguintes parametros:

e Nivel de protensao;

e Excentricidade dos cabos;

e Metodologia construtiva (pré-tracdo ou pos-tracao).

Ressalta-se que o foco principal é avaliar o comportamento estrutural da viga de aco,
por isso as verificagcbes necessarias para a laje de concreto ndo foram apresentadas nesse
trabalho. Porém, foi respeitada a recomendacdo da NBR 8800 em que a tensdo maxima de
compressdo na laje de concreto ndo deve exceder a 0,85fc (resisténcia caracteristica do
concreto a compressao).

As vigas estudadas sdo biapoiadas e formadas por secdo mista com perfil | e laje de
concreto macica, conectados entre si por numero suficiente de conectores de cisalhamento,
garantindo o trabalho conjunto dos materiais, caracterizando assim a interacédo total de forma
a se obter a resisténcia maxima a flexdo da viga mista. Foram submetidas a carregamentos
externos distribuidos ao longo do comprimento da estrutura, correspondentes aos pesos
proprios da viga de aco e da laje de concreto, bem como as sobrecargas de revestimento e de
utilizacdo, e a forca de protensdo aplicada nas extremidades da peca estrutural.

Com a finalidade de se evitar instabilidades locais foram adotados perfis | com secéo
transversal compacta. Além disso, foram previstos travamentos laterais entre as vigas em
quantidade suficiente para impedir possiveis instabilidades globais.

A seguir sdo apresentadas as premissas, resultados e conclusfes do estudo paramétrico.



116

5.1 Premissas adotadas

Para o estudo paramétrico foram verificados e analisados preliminarmente alguns
modelos com diferentes se¢des transversais para a viga mista e com a aplicagcéo de distintos
niveis de protensdo, excentricidades do cabo e carregamentos aplicados a estrutura. A
estratégia do estudo preliminar foi definir as dimensfes da secdo transversal mista para que a
mesma reprovasse aos critérios de dimensionamento aplicado a vigas mistas convencionais;
além de selecionar excentricidades do cabo e carregamentos que influenciassem
significativamente no comportamento estrutural da viga quando aplicada a forca de protenséo
ao perfil de aco.

Apos o estudo preliminar, para conduzir as analises propostas no estudo paramétrico
foram avaliados os resultados obtidos com o dimensionamento de doze modelos de vigas
mistas de aco e concreto protendidas externamente; vigas estas com comprimento total de
12 m e secdo transversal mista de aco e concreto constante. Para o calculo dos carregamentos
de servigco atuantes na estrutura, foi considerada a distancia entre vigas adjacentes de 5 m,
dessa forma, como foi adotada uma viga intermediaria, a largura de influéncia também
resultou em 5 m.

Os modelos foram divididos de acordo com a metodologia construtiva empregada,
sendo seis modelos considerando a pré-tracédo e seis modelos a pos-tracdo. As dimensdes da
secédo transversal com as seis excentricidades (ep) diferentes para o cabo de protensdo, que
variam de 510 mm a 830 mm, adotadas para as vigas avaliadas sdo ilustradas

esquematicamente na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Croqui esquematico da sec¢do transversal no meio da viga mista protendida (unidade: mm)

2
1500 . o
N —
o 1}
Conectores de I =
. o =
cisalhamento > >
= | LNc
-
[Ty - - _I_NHQK
o M~ -
o § =N Perfil de ago Laje de concreto
o g 8 ° £/ LNa 125} o
& ™ T I
P
f— -9
; L p—
— o —
Excentricidades do cabo de protensao (ep)

Fonte: Producéo da propria autora (2013)



117

As vigas sdo compostas por ago estrutural ASTM A36 (f, = 250 MPa e f, = 400 MPa) e
a laje de concreto com fy de 25 MPa. Adotou-se tracado do cabo retilineo e ao longo de todo
0 comprimento da viga, formado por cordoalhas de aco CP-190 RB com tenséo limite de
tracdo igual a 140,22 kN/cm?. Seguindo a recomendacdo de Nunziata (2004),

Os modelos foram nomeados de acordo com a metodologia executiva adotada para a
protensdo da viga metélica, pré-tracdo ou poés-tracdo, denominados, respectivamente, pelas
siglas Pré_ e Pés . Como descrito no item 4.2.1, a pré-tracdo consiste na aplicacdo da
protensdo externa ao perfil de aco antes do lancamento do concreto da laje e, na pds-tracdo,
ap0s a cura do concreto, em que a se¢ao transversal apresenta 0 comportamento misto.

Sucedido das siglas Pré_ e Pés_ tem-se o valor da excentricidade do cabo em relacdo ao
topo da laje de concreto, como ilustrado na Figura 5.1. Dessa maneira, representando as seis
variacdes de excentricidade do cabo para cada uma das metodologias executivas, os modelos
estudados encontram-se nos intervalos de Pre_510 a Pré_830, considerando a viga mista com
pré-tracao, e de Pos_510 a Pos_830, para a viga mista com pds-tracao.

Em todos os modelos foram aplicados os mesmos carregamentos de utilizacdo
distribuidos ao longo de todo o comprimento da viga, como ilustrado na Figura 5.2 e descritos
a sequir:

e Peso proprio da viga de aco (ga): 1,37 kN/m;

e Peso proprio da laje de concreto (g¢): 16,25 KN/m;

e Sobrecarga permanente de revestimento (qg): 10 kN/m, que corresponde a 2 KN/m?;

e Sobrecarga de utilizacdo (gs): 25 kN/m, que corresponde a 5 KN/mz.

Figura 5.2 — Croqui esquematico com os carregamentos aplicados aos modelos estudados
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Fonte: Producéo da propria autora (2013)
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Conforme a norma NBR 8800, a seguir apresentam-se os coeficientes adotados para a
ponderacdo das resisténcias:

e Ago estrutural: 1,10;

e Concreto: 1,40.

As combinagdes de carga respeitaram as etapas de construcdo da viga que foram
expostas no Quadro 4.4 e no Quadro 4.5, que apresentam a metodologia aplicada para o
carregamento da estrutura, pré-traciona e pos-tracionda, respectivamente. As acdes foram
combinadas de forma a gerar os efeitos mais desfavoraveis para as estruturas respeitando as
devidas verificacBes para o dimensionamento atendendo aos estados limites Gltimo e de
servico. A seguir sdo apresentados os valores adotados para os coeficientes de ponderacdo das
acOes no estado limite ultimo considerando as combinagdes normais:

e Peso proprio de estruturas de aco estrutural: 1,25;

e Peso proprio de estruturas de concreto: 1,35;

e Sobrecarga: 1,50;

e Forca de protensdo no ato da protensdo: 1,20;

e Forca de protensédo favoravel: 1,00.

Para os estados limites de servico, como indicado na norma NBR 8800, o coeficiente de
ponderacdo das acOes adotado foi igual a 1,0 e foram adotadas combinagdes quase
permanentes de servigo. A seguir sdo expostos o0s critérios adotados para a analise das vigas

estudadas.

5.2 Critérios para analise das vigas

Na anélise dos resultados foram identificados os possiveis modos de colapso que podem
ocorrer na estrutura de modo a garantir a integridade da viga quando submetida a todas as
combinacgdes apropriadas de acGes, recomendadas pela NBR 8800, em todas as suas fases de
construcao.

Assim, inicialmente a secdo transversal mista apresentada na Figura 5.1 foi
dimensionada para os carregamentos distribuidos, citados anteriormente, sem a aplicacdo da
protensdo e sem a utilizacdo de escoramentos temporarios.

Em seguida, a forca de protensdo foi aplicada a viga progressivamente, com valor

inicial de 50 kN, posteriormente 100 kN e sucessivamente incrementada de 100 kN até atingir
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a forca de protensdo méaxima, definida em fungdo das seguintes condicionantes que acontecer
primeiro:

e Se 0 valor do deslocamento no meio do vao da viga, na etapa final de aplicacédo dos
carregamentos de utilizacdo da estrutura, for igual ou préximo a zero, sem que nas
etapas anteriores de construcdo ocorra algum tipo de instabilidade na viga; ou

e Se em alguma das etapas de construcdo ocorra alguma instabilidade local ou global
que comprometa o adequado desempenho da estrutura; ou

e Caso o momento fletor solicitante resulte superior ao momento fletor resistente,
aplicado também para qualquer uma das etapas de construcao.

Por simplificacdo, admitiu-se forca de protensdo constante ao longo do cabo. Para o
calculo das perdas de protensdo, conforme exposto no item 3.4.6, adotou-se o fator de 1,1
multiplicado pela a forca de protensdo para estimar o valor da perda de protensdo inicial tal
como recomendado por Nunziata (2004).

Para célculo do momento fletor resistente foi determinada a area exata do cabo de
protensdo (Ap) necessaria para a aplicacdo da forca de protensdo, ndo respeitando 0s
didmetros comerciais disponiveis no mercado.

Para a etapa final de solicitacdo da viga foram observados os efeitos do acréscimo
gradativo da forca de protensdo, os valores de deslocamento e de momento fletor solicitante
no meio do vdo da viga e no apoio da mesma. Além de avaliado o valor do incremento da
forca de protensdo e 0 momento fletor resistente em funcéo da aplicacdo da forca de protenséo
méaxima a viga, sem extrapolar qualquer uma das condicionantes expostas anteriormente. A

seguir sdo exibidos e discutidos os resultados obtidos com os doze modelos analisados.

5.3 Analise dos resultados

A viga mista foi dimensionada inicialmente sem a aplicacdo da protensdo externa e sem
a utilizacdo de escoramentos temporarios, resultando o momento fletor solicitante em
1370,71 kN.m e o momento fletor resistente em 1314,51 kN.m. A viga mista com essa se¢ao
transversal e para 0s carregamentos adotados nesse estudo ndo atende ao critério de
dimensionamento a momento fletor, uma vez que a razdo entre 0 momento fletor solicitante
pelo momento fletor resistente resultou em 1,04. Além disso, o deslocamento maximo obtido
no meio da vao foi de 39,67 mm e o limite de deslocamento admissivel adotado foi de 34,29

mm, que corresponde ao valor do vao sobre 350.
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Ressalta-se que as dimensdes da secdo transversal adotada foram propositalmente
escolhidas para que a mesma reprovasse aos critérios de dimensionamento expostos na
NBR 8800 para vigas mistas de aco e concreto convencionais. No entanto, quando aplicada a
protensdo externa a viga mista, foi possivel obter resultados mais satisfatérios com relacdo ao

comportamento estrutural da viga, como exposto a seguir.

5.3.1 Modos de colapso observados nas vigas mistas protendidas estudadas

Com relagdo aos modos de colapso, foi possivel observar que nas vigas pré-tracionadas,
quando o cabo de protensao esta posicionado acima da mesa inferior da viga de aco, o critério
de falha condicionante foi ao esgotamento da capacidade resistente do perfil a flexo-
compressdo decorrente na 22 Etapa construtiva. Porém, para o cabo de protensao posicionado
abaixo da mesa inferior do perfil de aco, os deslocamentos no meio do vao da viga obtidos na
3% Etapa de construcdo foram proximos a zero. Esses resultados podem ser visualizados na
Tabela 5.1, em que sdo apresentados os valores resultantes da verificacdo da viga mista pre-
tracionada a flexo-compressdo, considerando as combinagdes ultimas normais, e 0S

deslocamentos, para as combinacdes de servigo.

Tabela 5.1 — Viga mista pré-tracionada sem escoramentos: critério de falha da estrutura

Forca de 12 Etapa 28 Etapa 32 Etapa
Caso prc;;tﬁglsao Ver?;icagéo a Deslocamento Verificagao a Deslocamento Deslocamento
(kN) exo- (mm) flexo- i (mm) (mm)
compressédo compressédo

Pré_510 1800 0,85 -16,06 0,94 6,83 18,97
Pré_560 1700 0,87 -23,17 0,96 -0,63 10,73
Pré_610 1600 0,95 -29,32 0,96 -7,23 3,34
Pré_730 1050 0,78 -30,58 0,70 -9,22 0,71
Pré_780 900 0,72 -30,23 0,64 -9,12 0,61
Pré_830 790 0,68 -30,06 0,59 -9,21 0,30

Fonte: Producéo da propria autora (2013)

Vale ressaltar que a viga de a¢o quando protendida é solicitada pela combinagédo de
momento fletor, em funcdo dos carregamentos gravitacionais de peso proprio e das cargas de
utilizacdo, e forca axial de compressao, decorrente da aplicacdo da forca de protensdo. Como

ja explanado no item 4.5 desse estudo, essa combinacdo é denominada de flexo-compressao.
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Para avaliar a seguranca da viga submetida a flexo-compressdo é necessario atender as

seguintes equacdes de interacdo presentes na sequéncia de verificagdo indicada na NBR 8800:

N N 8 M
a) Para —2>0,2: L4+ _—5<10
N Rd N Rd 9 M Rd
N N
b) Para —%<0,2: —< 4+ 30<10
N Rd 2 N Rd M Rd
Onde:
Ny, = Forca axial de compressao solicitante de calculo
Ney = Forca axial de compressao resistente de célculo
Mg, = Momento fletor solicitante de célculo, levando em conta o efeito de 22
ordem
M., = Momento fletor resistente de calculo

Dessa maneira, recomenda-se que os valores que estdo indicados nas colunas nomeadas
por “Verificagdo a flexo-compressao” na Tabela 5.1 ndo sejam superiores a 1.

No gréfico da Figura 5.3 é apresentada a variacdo da linha neutra elastica, com
referéncia ao topo da mesa superior do perfil, em relacdo ao acréscimo da forca de protensao

para a 22 Etapa de construcao da viga pré-tracionada.

Figura 5.3 — Modelos com preé-tracéo: linha neutra eléstica (LNE) - 22 Etapa
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Na Figura 5.3 sdo destacados com linha pontilhada os limites da viga de ago, com linha
tracejada o limite da laje de concreto e sdo indicadas as seis excentricidades adotadas para o
cabo de protensdo. Com a aplicacdo gradativa da forca de protensdo a linha neutra eléstica
apresentou um comportamento linear e se aproximou da mesa inferior do perfil de aco, como
pode ser visto na Figura 5.3. E para as excentricidades de 510 mm, 560 mm e 610 mm as
linhas neutras elasticas obtidas para as maximas forcas de protensdo resultaram abaixo do
cabo, como apontado também na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Viga mista pré-tracionada sem escoramentos: linha neutra elastica - 22 Etapa

Excentricidade Forca de protenséo final Linha neutra elastica
(mm) (kN) (mm)
510 1800 591,80
560 1700 574,20
610 1600 556,60
730 1050 459,80
780 900 433,40
830 790 414,04

Fonte: Producéo da propria autora (2013)

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados dos momentos fletores resistente e
solicitante, além dos deslocamentos obtidos com o dimensionamento dos modelos de vigas

mistas pds-tracionadas.

Tabela 5.3 — Viga mista pés-tracionada sem escoramentos: critério da falha da estrutura

Forca de 28 Etapa 32 Etapa
Caso protensdo
final Mpgg Msq APOIO Mgy MEIO  Deslocamento Deslocamento
(kN) (kKN.m) (kN.m) (kN.m) (mm) (mm)
Pés 510 2340 874,07 -872,75 -447,04 -9,86 2,32
Pés 560 2015 874,07 -872,44 -446,72 -9,84 1,98
Pés 610 1770 874,07 -872,56 -446,85 -9,85 1,64
Pés 730 1370 874,07 -872,65 -446,94 -9,85 0,86
Pés 780 1250 874,07 -871,21 -445,50 -9,79 0,61
Pés 830 1150 874,07 -870,52 -444,80 -9,77 0,34

Fonte: Producéo da propria autora (2013)
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Nas vigas mistas pds-tracionadas identificou-se que 0 modo de colapso da viga ocorreu
também na 22 Etapa de construcdo, porém em funcdo do momento fletor solicitante no apoio,
como apontado na Tabela 5.3. Da mesma forma que na pré-tracdo, apenas para 0s cabos
localizados abaixo da mesa inferior da viga de ago que o deslocamento no meio do vao da

viga para a 3% Etapa de construgdo resultou proximo a zero.

5.3.2 Deslocamentos - ELS

Como pode ser visualizado no gréfico da Figura 5.4, referente ao deslocamento na 32
Etapa versus a forca de protensdo, com a aplicacdo gradativa da protensdo a viga, em ambas
as metodologias construtivas, houve uma reducdo de maneira linear no valor do deslocamento

no meio do vao da viga.

Figura 5.4 — Gréfico da forca de protensdo versus o deslocamento no meio do vao - 32 Etapa
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Fonte: Producéo da propria autora (2013)

Comparando os resultados apresentados no grafico da Figura 5.4, nota-se que as vigas
mistas pds-tracionadas obtiveram menores deslocamento quando o cabo de protensdo esta
posicionado mais proximo a linha neutra da viga mista, que estd na se¢do de ago. No entanto,

quando o cabo estd mais afastado da linha neutra, a situacdo se inverte, passando as vigas
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mistas pré-tracionadas a apresentarem menores deslocamentos quando comparadas as pos-
tracionadas.

A forca de protensdo final aplicada as vigas e 0s respectivos deslocamentos maximos
em funcéo da excentricidade do cabo sdo exibidos na Tabela 5.4. Observa-se que a forca de
protensdo necessaria para se atingir o deslocamento maximo, sem que ocorra qualquer
instabilidade na estrutura, € menor quanto maior a excentricidade do cabo. Nos modelos com
a metodologia de pré-tracdo, quando o cabo de protensdo esta mais proximo da linha neutra
do perfil de aco, os deslocamentos resultantes na 32 Etapa de construcdo foram em média 74%

maiores que na pds-tracdo.

Tabela 5.4 — Tabela de forca de protensao final e de deslocamento no meio do véo da viga — 3? Etapa

Pré-tracéo Pés-tracao
Excentricidade Razao
(mm) For(;ia dE? Deslocamento For(;f\ de: Deslocamento deslqcameqtos
protensdo final (mm) protensao final (mm) P6s / Pré
(kN) (kN)
510 1800 18,97 2340 2,32 0,12
560 1700 10,73 2015 1,98 0,18
610 1600 3,34 1770 1,64 0,49
730 1050 0,71 1370 0,86 1,21
780 900 0,61 1250 0,61 1,00
830 790 0,30 1150 0,34 1,13

Fonte: Producéo da propria autora (2013)

Na Figura 5.5 exp6em-se graficamente os dados apresentados na Tabela 5.4 em relacao
as forcas de protensdo maximas e as respectivas excentricidades para as duas metodologias
construtivas analisadas. Semelhantemente, a Figura 5.6 ilustra as excentricidades dos cabos
versus ao deslocamento no meio do vao da viga para a 3% Etapa.

A forca de protensdo maxima obtida com as vigas mistas pré-tracionadas foi menor que
nas vigas mistas pdés-tracionadas, como ilustrado na Figura 5.5. Contudo, 0s menores
deslocamentos no meio do véo da viga foram obtidos com vigas mistas pds-tracionadas, como
mostrado na Figura 5.6. Observa-se também que para o cabo de protensao localizado abaixo
da mesa inferior do perfil de aco, os deslocamentos maximos resultaram em valores muito

proximos na 3% Etapa de construcdo para as duas metodologias construtivas analisadas.
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Porém, o valor da forca de protensdo necessaria para esse resultado é maior na pds-tracéo que

na pré-tracdo (Figura 5.5).
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Figura 5.6 — Gréfico de excentricidade versus deslocamento no meio do véo — 32 Etapa
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Isso se deve ao fato de que na viga mista pos-tracionada a forga de protensdo é aplicada
apos a cura da laje de concreto, onde a estrutura estd mais rigida e se deforma menos quando
comparada a metodologia de pré-tracéo, onde a protensdo é aplicada incialmente a viga de aco
isolada. Consequentemente, a forca de protensdo necessaria para deslocamentos semelhantes
nas duas metodologias construtivas € maior para o caso de pds-tracéo.

Resultados esses evidenciados no gréfico da Figura 5.7, que apresenta os deslocamentos
no meio do vao da viga para as etapas de aplicacdo da protensdo a viga de aco na pré-tracdo
(18 Etapa) e na pos-tracdo (22 Etapa). Como pode ser visualizado na pré-tracdo as curvas de
deslocamentos sdo mais acentuadas que na pés-tracdo, resultando em maiores deslocamentos

na etapa de protensdo da viga.

Figura 5.7 — Grafico de deslocamento para as etapas de protensdo das vigas
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Fonte: Producéo da propria autora (2013)

5.3.3 Momentos fletores resistente e solicitante — ELU

A Figura 5.8 exibe os resultados obtidos para 0 momento fletor resistente em funcéo da
forca de protensdo para as duas metodologias construtivas. Verifica-se nessa figura que,
independente da ordem de aplicacdo da protensdo e considerando a mesma excentricidade do
cabo, as curvas resultantes de momento fletor resistente na pré-tracdo e na poés-tracdo
apresentaram comportamento semelhante, tornando-se sobrepostas. Porém, no caso da pré-

tracdo a forca maxima de protensdo aplicada a viga, sem que ocorram quaisquer
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instabilidades, € menor que para a pds-tracdo e, como consequéncia, o0 momento fletor

resistente final também resultou menor.

Figura 5.8 — Grafico de momento fletor resistente em fungdo do acréscimo da forca de protensao
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Na Figura 5.8 ¢é possivel observar que para a mesma forca de protenséo aplicada a viga,
quanto maior a excentricidade do cabo maior o valor do momento fletor resistente e, menor a
forca de protensdo necessaria para se obter 0 mesmo momento fletor resistente. A razdo entre
os momentos fletores resistentes (Mgg), pOs-tracdo por pré-tracdo apresentou crescimento
gradativo em seu valor com o aumento da excentricidade do cabo, como pode ser visualizado
na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Forga de protenséo final e momento fletor resistente para a 32 Etapa de construgéo

Forca de protenséo final Mgq
Excentricidade (KN) (KN.m)
(mm) -
Pré-tragdo  Pds-tracéo Pés / Pré Pre: Pés-tragdo Pés / Pré
tracéo
510 1800 2340 1,30 1979 2103 1,06
560 1700 2015 1,19 2032 2138 1,05
610 1600 1770 1,11 2073 2147 1,04

730 1050 1370 1,30 1941 2130 1,10




128

Forca de protenséo final Mgq
Excentricidade (KN) (KN.m)
(mm) _
Pré-tragdo  Pds-tracéo Pés / Pré Pre- Pés-tracgao Pos / Pré
tragéo
780 900 1250 1,39 1898 2122 1,12
830 790 1150 1,46 1866 2116 1,13

Fonte: Producéo da propria autora (2013)

Na Figura 5.9 sdo apresentados os graficos de momento fletor resistente para o
carregamento da viga na etapa posterior a protensdo da estrutura. O que significa que para a
viga mista pré-tracionada isso acontece na 22 Etapa de constru¢do, em que a se¢ao ainda ndo
esta trabalhando como mista e pode ser dimensionada conforme apresentado no item 4.4.5
deste trabalho. E na pds-tracdo a protensdo é aplicada apds a solidarizacdo da segdo mista,
que ocorre na 22 Etapa de construgdo, sendo que para a fase posterior, 3% Etapa, 0 momento
fletor resistente passa a ser calculado conforme exposto no item 4.4.4.

Figura 5.9 — Gréfico de momento fletor resistente para a etapa posterior a aplicacdo da forca de protensao
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Fonte: Producéo da propria autora (2013)

Na pré-tracdo quando os cabos estdo localizados acima da mesa inferior, a linha neutra
elastica final resultou abaixo do cabo de protensdo, como apontado na Figura 5.3 e na Tabela
5.2. Por isso que na 2% Etapa a parcela devida forca de protensdo n&o contribuiu
adequadamente no acréscimo do valor do momento fletor resistente, como apontado na Figura

5.9. No entanto, essa situagdo € contraria para 0s cabos posicionados mais afastados da linha
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neutra do perfil de aco, em que nos modelos estudados, a linha neutra elastica ndo ultrapassou
a mesa inferior do perfil.

Com a aplicacdo da protensdo houve uma reducdo no momento fletor solicitante em
funcdo da posicdo do cabo na secdo transversal da viga. Esse resultado ja esperado, uma vez
que a tensd@o de tracdo a que os cabos estdo submetidos compensa as tensfes de compresséo
da viga, provocando assim um momento fletor adicional na distribuicéo interna das forgas que
alivia 0 momento fletor causado pelo carregamento externo. Como pode ser visualizado nos
graficos das Figura 5.10 e Figura 5.11, que ilustram distribuicdo dos momentos fletores
solicitantes no meio do vao da viga de acordo com as etapas construtivas para os modelos de
pré-tracdo e pds-tracdo, respectivamente.

Figura 5.10 — Grafico de momento fletor solicitante no meio do véo para a viga pré-tracionada - 13, 22 e 3?
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Fonte: Producéo da propria autora (2013)

Para contrapor os momentos fletores solicitantes das vigas mistas com pré-tracdo
(Figura 5.10) o momento fletor resistente na 12 Etapa é devido somente a resisténcia da se¢do
de aco, que nesse estudo vale 874,07 kN.m. Na 22 Etapa o momento fletor resistente passa a
ter a contribuicdo da forca de protensdo, que aumenta gradativamente para 0s cabos
localizados abaixo da sec¢do de ago, como ilustrado na Figura 5.9. Na 3?2 Etapa a viga de aco e

a laje de concreto ja estdo consolidadas e trabalhando como se¢do mista, dessa forma o



130

dimensionamento passa a considerar as parcelas de contribuicdo da se¢do mista e da forga de
protenséo, como mostrado na Figura 5.8.

Nas vigas mistas com pds-tracdo a 1% Etapa consiste na solidarizagdo da secdo mista,
para que na 22 Etapa seja aplicada da forga de protensdo. Os momentos fletores solicitantes
devido a 22 Etapa e a 3% Etapa, apresentados na Figura 5.11, sdo resistidos pela secdo mista
com a contribuicdo da parcela da forga de protensdo. Estando os momentos fletores resistentes
para a 3% Etapa ilustrados na Figura 5.8.

Figura 5.11 — Grafico de momento fletor solicitante no meio do védo da viga pés-tracionada - 22 e 32 Etapas

1.600

—&=Pés 510 22 —8—Pés 510_32

Pas_560_22 Pas 560_32
1.400 -~ -~

Pés_610_32 Pés_610_32

1.200 4 i PG5 730 22 =—de=Pés 730_32

—=—Pds 780 22 —W—Pos 780 32

.
i)
oo
-
1]
=
o = 1.000 —+=Pds_830_22 —=—Pés_830_3°
= E
S22
o = 800 o
2 ]
5
s W 5 — —
@@ | AR e = -
- o 1
g v - 32 Etapa !
E L] L. = —_
E&
= 0
3%
= £
% +

(%]
= -0
= a
Q
2
=
7]
£
-]
= \

-600
0 500 1000 1500 2000 2500

Forca de Protensdo (kN)

Fonte: Producéo da propria autora (2013)

Na Figura 5.12 e na Figura 5.13 sdo apresentados os gréaficos justapostos dos momentos
fletores solicitantes decorrentes da 3% Etapa para duas metodologias executivas para 0 meio do
vao da viga e nos apoios. Correlacionando uma mesma forca de protensdo, tanto para o meio
do vdo quanto para 0s apoios, observou-se que as vigas mistas pos-tracionadas obtiveram
maiores reducdes nos valores dos momentos fletores solicitantes que as vigas mistas pré-
tracionadas. Pois, a parcela do momento fletor solicitante devido a aplicacdo da forca de

protensdo inicial na metodologia de pos-tracdo € maior, uma vez que a resultante da
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multiplicacdo pela excentricidade do cabo é em relacdo & linha neutra da secdo mista

transformada, enquanto que na pré-tracdo é em relagdo a linha neutra do perfil de ago.

Momento Solicitante no Apoio (Mg,)- 32 Etapa (kN.m)

Momento Solicitante noMeio do Vao (Mg,) -
32 Etapa(kN.m)

Figura 5.12 — Gréafico de momento solicitante no meio do vdo em relagéo a forca de protensao
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Figura 5.13 — Grafico de momento solicitante no apoio versus forca de protensédo
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Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores para 0s maximos momentos fletores
solicitantes no apoio e no meio do vao da viga para a pré-tracao e para a pés-tracdo. Com o
cabo de protensdo ancorado nos pontos extremos da viga, ja era esperado, o0 momento fletor
solicitante préximo ao apoio resultou maior que no meio do vdo da viga. Por isso, a
bibliografia recomenda interromper o cabo antes do apoio, evitando assim esse estado de
tensdo indesejavel proximo aos apoios. Nota-se que no caso da pré-tracdo quanto mais
afastado o cabo da linha neutra da viga menor a diferenca entre os momentos fletores

solicitantes nos apoio e no meio do véao da viga, porém, na pds-tracdo essa situacdo se inverte.

Tabela 5.6 — Momento fletor solicitante para a 32 Etapa no apoio e no meio da viga

Pré-tracéo Pés-tracao
Excentricidade

(mm) Mgy APOIO Mgy MEIO Mgy APOIO/ Mgy APOIO Mgy MEIO Mgy APOIO/
(KN.m) (KN.m) Msg MEIO (KN.m) (KN.m) Msg MEIO

510 -720 651 1,11 -775 596 1,30

560 -800 570 1,40 -782 589 1,33

610 -869 501 1,73 -789 582 1,36

730 -763 608 1,26 -805 566 1,42

780 -725 645 1,12 -810 561 1,45

830 -701 670 1,05 -816 555 1,47

Fonte: Producéo da propria autora (2013)

A razdo entre momento solicitante maximo e o momento fletor resistente obtido nos
apoios para as vigas protendidas resultou em média inferior a 0,40, como apresentado na
Tabela 5.7, enquanto que para a viga mista convencional essa razdo foi de 1,04 e critério de

dimensionamento € menor ou igual a 1,00.

Tabela 5.7 — Tabela comparativa de momentos fletores solicitante e resistente no apoio

Pré-tragdo Pés-tragéo
Excentricidade
(mm) Msd APOIO MRd Msd/ MSd APOIO MRd Msd/
(KN.m) (KN.m) Mgg (kN.m) (kN.m) MRgq
510 -720 1979 0,36 -775 2103 0,37
560 -800 2032 0,39 -782 2138 0,37

610 -869 2073 0,42 -789 2147 0,37




133

Pré-tracéo Pés-tracao
Excentricidade
(mm) Ms(j APOIO Mgg MSd/ MSd APOIO MRd Mgd/
(KN.m) (KN.m) Mkgg (KN.m) (KN.m) Mgg
730 -763 1941 0,39 -805 2130 0,38
780 -725 1898 0,38 -810 2122 0,38
830 -701 1866 0,38 -816 2116 0,39

Fonte: Producéo da propria autora (2013)

Assim como no meio do véo da viga essa razdo entre os momentos fletores resultou em

média inferior a 0,30 para as duas metodologias, como indicado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Tabela comparativa de momentos fletores solicitante no meio da viga e resistente

Pré-tracao Pés-tracao
Excentricidade
(mm) MSd MEIO MRd MSd/ MSd MEIO MRd MSd/
(KN.m) (KN.m) Mgg (KN.m) (KN.m) Mgg
510 651 1979 0,33 596 2103 0,28
560 570 2032 0,28 589 2138 0,28
610 501 2073 0,24 582 2147 0,27
730 608 1941 0,31 566 2130 0,27
780 645 1898 0,34 561 2122 0,26
830 670 1866 0,36 555 2116 0,26
Fonte: Producéo da propria autora (2013)
5.3.4 Incremento devido a forca de protenséo

Como ja comentado anteriormente, comprova-se com o grafico da Figura 5.14 que o
valor resultante do incremento da forca de protensdo € maior para o caso de pré-tracdo que o

de pos-tracgdo.
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Figura 5.14 — Gréfico de incremento total da forca de protensao versus a for¢a de protenséo maxima
200

180

160 -

140

120

100

80

510

Incremento total daforgade protensdo(kN)

610 560 Il

730

780

830

—8=Pré 510 Pré 560

Pré 610 =k=Pré 730 =—M=Pré 780 =>==Pré 830

——Pds_510 PGs_560 PGs_610 =——PGs_730 =———P0s_780 ——Pés_830

0 500 1000 1500 2000 2500
Forca de protensdo (kN)

Fonte: Producéo da propria autora (2013)

5.3.5 Tensoes resultantes na viga metalica

Nas Figura 5.15 e Figura 5.16 sdo apresentadas as tensdes na mesa superior e inferior,
respectivamente, no meio do vado da viga de aco resultantes do acréscimo da forca de
protensdo ao cabo. No meio do vdo da viga as tensdes na viga de aco reduziram com a
aplicacdo a forca de protensdo. Ressalta-se que o aco estrutural adotado nos modelos é o
ASTM A36 e sua a resisténcia de calculo resulta em 22,70 kN/cmz.

Para uma mesma forca de protensdo aplicada a viga, a variacdo da excentricidade do
cabo para os modelos de pré-tracdo ndo resultou em grandes diferencas na distribuicdo das
tensBes. No entanto, observa-se nos graficos das Figura 5.15 e Figura 5.16 que para o caso da

poOs-tracdo quanto mais afastado o cabo da linha neutra mais acentuada € a reducdo nos
valores das tensoes.
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Figura 5.15 — Gréfico de tensdes na mesa superior da viga de a¢o - meio do vao da viga
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Figura 5.16 — Grafico de tensdes na mesa inferior da viga de aco — meio do vdo da viga
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Os gréficos que relacionam o acréscimo da forca de protensdo versus as tensdes nos
apoios nas mesas superior e inferior sdo apresentados na Figura 5.17 e na Figura 5.18.
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Figura 5.17 — Gréfico da distribuicéo de tensbes na mesa superior da viga de ago — apoios
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Figura 5.18 — Grafico da distribuicao de tensfes na mesa inferior da viga de ago — apoios
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Os gréficos apresentados anteriormente comprovam a recomendacgdo de ndo se ancorar
0s cabos nas extremidades da viga ou ancora-los o mais proximo possivel da linha neutra da
secdo transversal mista, pois, para a solucdo adotada, além das tensdes devidas aos
carregamentos externo ha o somatorio das tensdes provenientes da forca de protenséo.

Na Tabela 5.9 séo apresentados os resultados para as tensfes obtidas com as maximas
forgas de protensdo de acordo com a excentricidade do cabo para a metodologia de pré-tracao.
Para os cabos posicionados acima da mesa inferior do perfil, as tens6es superior e inferior no
meio do vao da viga tém valores proximos, ao contrario dos cabos localizados abaixo da mesa

inferior, que apresentaram tenséo inferior em média 60% maior do que a superior.

Tabela 5.9 — Méaximas tensdes na viga de aco pré-tracionada para a 3 Etapa

APOIO MEIO
Forca de
Caso protenkslillo final Tensdo superior Tensdo inferior Tensdo superior Tenséo inferior
(kN) (KN/cm2) (KN/cm2) (KN/cm?) (KN/cm?)
Pré 510 1800 4,47 -26,13 -11,44 10,61
Pré 560 1700 4,35 -25,22 -11,56 11,52
Pré 610 1600 4,26 -24,33 -11,65 12,42
Pré 730 1050 3,13 -17,13 -12,78 19,61
Pré_780 900 2,83 -15,17 -13,08 21,57
Pré_830 790 2,63 -13,78 -13,28 22,97

Fonte: Producéo da propria autora (2013)

Na pds-tracdo os valores das tensdes na mesa inferior da viga de aco obtidas para as
méaximas forcas de protensdo variam pouco com a excentricidade do cabo. No entanto, a forca
de protensdo necessaria aplicada a viga tem seu valor quase dobrado para os casos extremos, a

510 mm e 830 mm do eixo neutro da viga, como pode ser visualizado na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 — Maximas tensdes na viga de ago pds-tracionada para a 32 Etapa

APOIO

MEIO

Forca de
Caso protensao final Tensdo superior Tensdo inferior Tensdo superior Tens&o inferior
(kN) (kN/cm2) (KN/cm2) (KN/cm2) (KN/cm)
Pés_510 2340 2,74 -14,51 -13,17 22,23
P6s_560 2015 3,54 -13,97 -12,37 22,77
Pds_610 1770 4,16 -13,60 -11,75 23,14
P6s_730 1370 5,23 -13,13 -10,68 23,61
P6s_780 1250 5,55 -13,01 -10,36 23,73
P6s_830 1150 5,84 -12,94 -10,07 23,80

Fonte: Producéo da propria autora (2013)

Observa-se que nos apoios das vigas as maximas tensdes na mesa inferior do perfil de

aco sdo maiores na pré-tracdo do que na pos-tracdo, como ilustrado no gréafico da Figura 5.19.

Como as vigas analisadas sdo biapoada, a tensdo resultante nos apoios é devida a parcela da

forca de protensdo em funcdo da ancoragem dos cabos nas extremidades. No entanto, no meio

do véo da viga essa situacdo se inverte, sendo os modelos com pos-tracdo que apresentam

maiores tensdes como ilustrado no grafico da Figura 5.20.

Figura 5.19 — Gréfico das méaximas tensdes na mesa inferior da viga de aco — apoios — 32 Etapa
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Figura 5.20 — Gréfico das tensdes maximas na mesa inferior da viga de aco — meio do véo — 3? Etapa
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A diferenca entre as maximas tensdes para as duas metodologias construtivas, tanto nos
apoios quanto no meio do vao da viga, € reduzida quanto maior a excentricidade do cabo,
como evidenciado nas Figura 5.19 e Figura 5.20. Porém, observa-se nas Tabela 5.9 e Tabela
5.10 que nos modelos com excentricidade de 730 mm, 780 mm e 830 mm €é necessario aplicar
em média uma forca de protensdo 1,4 vezes maior no caso da pos-tracdo que da pré-tracédo
para se obter esses resultados.

5.4 Sintese

Com o estudo paramétrico foi possivel verificar que a metodologia executiva
empregada na protensdo da viga, a variacdo da forca de protensdo e a excentricidade cabo
relacdo a viga influenciam no comportamento estrutural da viga mista protendida.

Dadas as premissas e condicdes adotadas nesse estudo, observou-se que nos modelos
com aplicacdo da pré-tracdo a forca de protensdo maxima aplicada a viga resultou em um
valor menor que nos modelos com pds-tracdo. Contudo, os deslocamentos no meio da viga,
obtidos para a forca de protensdo maxima, quando o cabo esta posicionado acima da mesa
inferior do perfil de aco foram maiores na pré-tragdo que na pos-tracéo.

Com a analise dos modelos e independente da metodologia adotada para a protensdo
foram confirmadas as proposic¢oes: de que maiores excentricidades resultam em uma maior

capacidade resistente para a viga mista de ago e concreto protendida; e que o cabo de
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protensdo com tracado ao longo de todo o comprimento da viga e ancorado nas extremidades
provoca tensdes adicionais nos apoios da viga.

Maiores excentricidade resultam em maior capacidade resistente da estrutura. Por isso,
no meio do vao da viga aconselha-se posicionar o cabo de protensdo o mais afastado da linha
neutra da secdo possivel, de preferéncia abaixo da mesa inferior do perfil metalico que esta
tracionado. Porém, nos apoios a recomendacdo é ancorar o cabo afastado das extremidades da
viga. Caso ndo seja possivel, o cabo deve ser ancorado o mais proximo possivel da linha
neutra da se¢do mista para se reduzir a0 maximo ou eliminar por completo a excentricidade
do cabo nos apoios e, consequentemente, essa tensdo indesejada provocada pela forca de

protensao.
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6  CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desse trabalho foi estudar o comportamento estrutural de vigas
mistas de aco e concreto com a aplicacdo de protensdo externa ao perfil metalico. Como
consequéncia, o desempenho estrutural de vigas metalicas protendidas também foi discorrido
e avaliado ao longo do texto para embasamento do tema proposto.

A principal contribuicdo desse estudo foi apresentar uma metodologia para o
dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto protendidas externamente, com cabo de
aco de alta resisténcia, fundamentada nas prescricbes da ABNT NRB 8800:2008 para vigas
mistas convencionais e nas recomendacdes expostas nos capitulos 2 e 3, referentes a revisdo
bibliografica e componentes da secdo mista, respectivamente.

Uma ampla revisdo bibliografica foi desenvolvida contemplando os fundamentos
basicos da protensdo, a aplicacdo de protensdo em estruturas de modo geral em particular nas
estruturas de aco e mistas de aco e concreto, que demonstrou a viabilidade e algumas
vantagens de se utilizar essa técnica. Foram apresentados e discutidos os modelos
matematicos mais utilizados no dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto com
protensdo externa, identificados os principais parametros intervenientes no comportamento
estrutural, além de levantados os resultados de investigacdes experimentais em vigas mistas
protendidas.

Com a revisdo bibliografica foi possivel compreender e melhor caracterizar o
comportamento estrutural da estrutura mista protendida, permitindo o desenvolvimento do
procedimento de calculo, que considerou o0s principais modos de colapso globais,
fundamentado no método dos estados limites, com destaque nos estados limites Gltimos
(ELU), que podem ocorrer na viga mista de aco e concreto protendida.

Para sistematizar os procedimentos de dimensionamento foram desenvolvidas planilhas
eletrénicas, no programa MathCAD (versdo 14.0.0), para o calculo de vigas biapoiadas mistas
de aco protendidas externamente e formadas por: vigas de aco com secdo transversal simétrica
do tipo I; protensdo aplicada externamente ao perfil de aco; e laje de concreto podendo ser de
dois tipos, macica ou com forma de aco incorporada, ambas apoiadas sobre a mesa superior
dos perfis de aco.

Nas planilhas eletronicas foram implementadas as verificagdes necessarias para as
etapas fundamentais de verificacdo da viga mista de ago e concreto ndo escorada com
aplicacdo da protensdo considerando o dimensionamento pelos estados limites e as duas

metodologias executivas, pré-tragdo e pds-tracao.
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A elaboracdo dessas planilhas auxiliou no desenvolvimento do estudo paramétrico,
apresentado no capitulo 5, que teve como objetivo analisar: a influéncia da variacdo do nivel
de protensdo; da excentricidade dos cabos de protensdo; e a influéncia da metodologia
construtiva adotada para a protensao da viga de aco no comportamento estrutural da viga.

Com o estudo paramétrico foi confirmado que maiores excentricidades resultam em
maior capacidade resistente para a viga de aco independente da metodologia de aplicacdo da
forca de protenséo a viga mista, ratificando a recomendacdo de que havendo a possibilidade o
cabo deve ser locado abaixo da mesa inferior que esté tracionada. Com a aplicacdo da forca
de protensdo gradativa foi possivel observar a variagdo na posicdo da linha neutra em relacéo
a secdo transversal da viga e, conforme a posicdo do cabo de protensdo pode haver influéncia
negativa no desempenho estrutural da viga mista protendida.

O estudo demonstrou também que, nos modelos de vigas mistas com pré-tracéo, quando
0 cabo tem seu tracado acima da mesa inferior do perfil de ago, 0 modo de colapso
predominante € por esgotamento da capacidade resistente do perfil de aco a flexo-compresséo,
que ocorreu na 2% Etapa de construcdo. E para as vigas mistas analisadas com pds-tracdo o
modo de ruptura predominante, independe da posicdo do cabo, ocorreu em funcdo do
momento fletor solicitante na 22 Etapa de construcdo superar o0 momento fletor resistente da
secdo. No entanto, observa-se que o nivel de protensdo pode ser adequadamente
dimensionado de maneira que ndo provoque a perda da capacidade de suporte da estrutura.

Embora no Brasil seja pouco explorado, observa-se que o interesse por este sistema
construtivo foi sendo incrementado na literatura internacional, dando origem a pesquisas
tedricas e experimentais no sentido de se entender o comportamento estrutural de vigas
metélicas e vigas mistas de aco e concreto com a aplicacdo de protensdo. Além disso, aponta-
se como potencialidades de aplicacdo em projetos de novas estruturas de grande porte bem
como na recuperacdo e reabilitacdo de estruturas existentes.

Conclui-se que o resultado principal alusivo a contribuicdo efetiva para o estado da arte
sobre 0 comportamento, procedimentos de analise e dimensionamento de estruturas mistas de
aco e concreto com protensdo externa foi alcancado. Esse trabalho podera subsidiar futuras
investigacbes experimentais e novos estudos académicos, assim como auxiliar no
desenvolvimento de projetos executivos de novas estruturas e de reforco/reabilitacdo de

estruturas existentes.
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6.1 SugestOes para a continuidade e desenvolvimento de futuros estudos

A linha de pesquisa com tema sobre vigas metélicas e mistas de aco e concreto

protendidas desenvolvida na Universidade Federal de Séo Carlos teve inicio com o presente

trabalho, havendo ainda inUmeros aspectos sobre o tema a serem analisados de maneira

tedrica, numérica e experimental. Algumas sugestfes para a continuidade e desenvolvimento

de futuros estudos sdo apontadas a seguir:

Abranger o estudo incluindo a analise de outros tipos de perfis metalicos como, perfil
caixao, perfil U, secBes compostas, entre outras. Ha também a possibilidade de variar
a secdo transversal da viga proximo aos apoios, possibilitando um melhor
aproveitamento dos materiais e a distribuicdo de tensdes mais adequada;

Estender os estudos para vigas continuas, analisando o comportamento da protensao
quando aplicada a vigas mistas em regido de momento negativo;

Analisar a aplicagdo da protensdo em trelicas e arcos metalicos e mistos;

Avaliar alguns aspectos referentes a fadiga, perdas de protensdo, ruptura de cabos e
colapso progressivo;

Aprofundar os estudos com relacédo a flexo-compressao e a flambagem distorcional,
a ultima ocorre nas vigas solicitadas a momento negativo;

Elaborar uma metodologia numérica via método dos elementos finitos com o
objetivo de averiguar e comprovar os resultados obtidos com o procedimento
analitico. Além de avaliar os efeitos da concentracdo de tensdes nos pontos de
desviadores e nas chapas de ancoragem do cabo;

Desenvolver um estudo experimental visando avaliar os procedimentos propostos
analiticamente e até corroborar com os resultados dos estudos numéricos;

Verificar o comportamento na interface entre a laje de concreto e o perfil de aco de
vigas mistas protendidas;

Analisar o efeito das deformacdes provocadas pelos efeitos de longa duracdo, como

os fendmenos de retracdo e fluéncia do concreto ou a relaxacdo do aco de protensao;

O desenvolvimento de estudos com os temas propostos acima podem resultar em

informacGes complementares imprescindiveis que vem a contribuir para o melhor

entendimento sobre tema e até extrapolar limite académico.
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APENDICE A - VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO COM PRE-TRACAO Laje de

concreto h "

Tracado do cabo: RETILINEO AO LONGO DE TODO O COMPRIMENTO DA VIGA Forma de ago

) incorporada \ hlf Ac
OBSERVACOES: LNC STt

Planilha valida para:
- Viga biapoiada;
- Secdo de acgo ndo esbelta;
- Carregamento distribuido e concentrado (ver figura);
- Conector de cisalhamento tipo pino com cabega (stud bolt);
- Ndo foram considerados os fenémenos de fluéncia e retracdo do concreto da laje.

he | |,.t.|c

ENTRADA VERIFICACAO RESULTADO PARCIAL RESULTADO FINAL

0. Dados iniciais

protensao
A. Carregamentos
- Pesos proprios calculados automaticamente: Perfil de aco (ga)
Concreto (gc)
- Carga permanente de utilizagéo G _ kN
(revestimentos e acessorios) (gsc_u): sc_u ™ 5
m
(sc_c, gsc
- Sobrecarga de construgao (gsc_c) kN
(ver: NBR 8681 - 4.3.2.4 Carregamento de Qe_c=07
construgao): m Qa, gc, Qsc_u
- Sobrecarga de utilizago (gsc): Q. = 5@ R N
it O . |- S
- ~ b Ep_tr
- Carga concentrada de utilizagao (F): F:= OkN p Capno P
_ A o
J = Om ﬂl/ Ly /‘L




B. Distribuicao das vigas

o CASO 1 CASO 2

i : | Distancia entre apoios da viga: L, = 12m T bef |.» hef ’r
! ! ! o . _
| | | | Comprimento destravado: R o o R P T T TR T

| proecsodaviga | L, -8 |

| | Iy, = —— Dravamento =

i | | - Dtravamento
| | | | § Lburdaﬂl, L1 J Lz /.l’

- -

61} Distancia entre as vigas:
Lb1 Lb2 Lb3
] Lporda = Omm L; = 5000mm L, = 5000mm
v

Carregamentos aplicados na viga

Perfil de aco (ga)

- Pesos proprios calculados automaticamente: Concreto (gc)

- Carga permanente de utilizagao (revestimentos e acessorios) (gsc_u): _ kN
&sc u= B'Gsc_u =10—
m
- Sobrecarga de construgao (gsc_c) — B —0 kN
(ver: NBR 8681 -4.3.2.4 Carregamento de construgao): Asc_c = 'Qsc_c -V m
e kN
- Sobrecarga de utilizagédo (gsc): Qg = B-Qg. =25-—
m
- Carga concentrada de utilizagao (F): F=0kN

j=0m




1. MATERIAIS

A. Aco estrutural B. Concreto C. Conectores

E = 200000MPa Vago = 77ﬁ3 fox = 25MPa fucs = 415MPa -
G, = 77000MPa m E, = 5600, [y MPa = 28000-MPa

fy := 250MPa f, = 400MPa - EE — 714

o, = 30%-f, = 75-MPa V=03 ¢

D. Aco de protensao

TIPO DO ACO DE PROTENSAO: para determinar as tensdes iniciais de tracdo limitadas pela NBR 6118:2003

Caracteristicas dos agos de protensio de acordo com a especificacdo da AENT

Aco de relaxag&o normal RN =0
TIPO DE ACO fork (MPa) | fpu (MPa)
Aco de relaxagao baixa RB =1 CP170-EN 1490 1700
Agos CP-85/105, fonecidos em barras  CP =2 CP170-RE 1380 1700
CP190-EE 1710 1900
Tipo_do_Aco_de_protensdo := 1
fptk = 1900MPa fpyk = 1710MPa Ep = 202000MPa
e ~ ~ kN
Tensé&o limite de tragdo para o ago de protensao fp = 140.22- —
2
cm

2. COEFICIENTES DE PONDERAQAO (NBR 8800:2008)
A. Coeficiente de ponderacao das resisténcias

Aco e Estado-limite de instabilidade: Aco do conector de cisalhamento Concreto:
f, f
v, = 1.10 Y Vg = 1.25 Y. = 1.40 _ ¢k
a fyd e cs © fq=—

Ya %



B. Coeficiente de ponderacao das acoes

Peso préprio de estruturas metalicas: Tga ™= 1.25
Peso préprio de estruturas de concreto: Tge = 1.35
Sobrecarga de utilizagao: Voo = 1.50

3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A. Secao transversal de aco

Escolha da secao transversal de aco pela resisténcia a flexao

2 2
P LV LV
Momento fletor maximo: M= '\{gc-gsc_u-T + “fsc'qsc'T =918-kN-m
Mgq <Mpq =M =Zfyq
, . Msd 3
Médulo plastico: = 7. = 4488-cm
0964 X
¥
Caracteristicas geométricas do perfil de aco adotado
Altura total Mesa Alma
d := 550mm te = 19mm bf = 300mm hW =d - 2tf =512-mm
LV LV
— =480-mm — = 600-mm
20
e . . d
Verificagao_perfil_VS := ["OK" if 1.5< b_ <4 ="OK" d 1.83
f b £ ’
"NAO" otherwise

Tipo do perfil: X = Soldado

Forca de protenséo (ver NBR 6118 pag.109):

- No ato da protensdo e quando desfavoravel: Vp.df = 1.2
- Quando favoravel: Yo = |
Laje de
concreto
ber
Forma de aco
br A.

incorporada ™. |
L_N_c__\._ EETINE P

ty = 12.5mm

protensdo




Propriedades geométricas da secdo de aco:

— . kN
Ya = 275-mm Ay = 178-cm” I, =94374.19.cm’ 7, =3845.9-cm’ W, =343179em”  ry = 6934mm 8y =1.37—
y a i
Critério de esbeltez:
Esbeltez_alma = "Compacta" Esbeltez_mesa = "Compacta"

Verificacdo dos enrijecedores transversais:

te = 12.5mm a ;= 500mm Lb =15m

Verificacdo_enrijecedor_espessura = "OK" Verificacdo_enrijecedor_inércia = "OK" Verificacdo_Espacamento = "OK"

B. Laje de concreto

t. = 130mm bef = 1500-mm

Propriedades geométricas da secdo de concreto:

= 65- kN
Yo = 65-mm A, = 1950-cm? I, =274625-cm” W, = 4225-cm” g. = 16.25—
m
C. Forma de aco incorporada
Altura da forma de ago incorporada: h¢ = Omm

D. Conectores de cisalhamento - Tipo PINO COM CABECA ("stud bolt")

— 2
dCS = 12.5mm ‘rr-dcs

A =

2
=1.23-cm
cs 4

E. Viga mista

Propriedades geométricas da secdo de mista:

YLN = 19.92-cm I, = 186684.71-cm” Wiy = 9372.16:cm” Wypp = 3882.72-cm’



F. Posi¢des das linhas neutras (LN LINHA NEUTRA ELASTICA)

bef
2 b A
LMNc Froa-- . N R
R L
= JA ST =f N
| LNtr > 4 | =
LNa
. <
S i| L2
4}

ep

Concreto: Perfil de aco: Secao mista:
Yo = 65-mm Yo = 275-mm YN = 199.19-mm
Posig&o do cabo no MEIO DO VAO: °p= e te+the+y, - ep = —325-mm

€p a=¢p~ (tc + h¢ + ya) €p a= 325-mm e tr =€ "YLN  Cp tr™ 530.81-mm

Posi¢do_da_LN := | "Na laje de concreto - LAJE" if yj \y<t. + hy

d=0.55m
"No perfil de ago - MESA" if yp 2t + hy

"No perfil de ago - ALMA" if yp N2t + hy + tf

Posi¢do_da_LN = "No perfil de ago - ALMA"

VERIFICAGAO DA VIGA MISTA PROTENDIDA - PRE-TRACIONADA

ENTRADA



1. ETAPA: Viga de ACO - estimativa da forca de protensao

ACOES A CONSIDERAR:
(0) Forca de protensao
(1) Peso proprio do perfil de aco

A. Estimativa da forca de protensao
Forca de protensao inicial:
Nunziata (2004)
Estimativa das perdas de protensao:
2
ga (ga'LV )
8

Wa

fyd +

N_PO =

6'PYp.df N 6'PYp.df'ep_a

Ag Wa

N_P = 1186.25-kN

Forca de protensao inicial ADOTADA:

Diametro nominal do cabo (comercial):

NUmero de cabos necessarios:

B. Verificacoes do ELU
1. Momento fletor

Momento fletor maximo de solicitagado:

[¥] FLA, FLM e FLT - NBR 8800 - Anexo G

kN
g, =137—

B:=1.1

Saadmanesh et al. (1989)
Adotado valor de a que varia de 20% a 50%. Indica
quanto do Mmax vai ser resitido pelo cabo de protensao:

Valor inferior a 1 para compensar o incremento na forga
de protensao inicial devido aos carregamentos externos:

VERIFICACAO
RESULTADO PARCIAL
RESULTADO FINAL

o= 30%

w:=.9

M :
max 3 3 8
O"Mmax
S_PO = w
®p_a S_PO =1116.32-kN
PO = 300kN
dD = 12.7mm
n, = 2

2 2 2 2
PYga'(ga'LV ) ﬁ{gc(gc'Lv ) ﬁ{gc(gsc_u'Lv ) ﬁ{sc(qsc'LV )
= + + + S

=1343.71-kN-m




Momento fletor resistente da segéao:

Verificagﬁo_MRd 1=

2. Cortante

Forca cortante minima de solicitagcao:

[¥] Calculo da forga cortante resistente - NBR 8800

Mgy A = 874.07kN-m Mgy v = 874.07-kN-m

MRgq 1 = min(Mgp 5. Mg ppMpp7) = 874.07-kN-m

Verificagio_MRd 1= "OK"

"NAO OK" otherwise

Vgq 1 = 10.28kN

Forca cortante resistente da secao:

Verificag;ﬁo_VRd 1=

3. Flexo-compressao
[¥] Célculo flexo-compress&o - NBR 8800

"NAO OK" otherwise

Verificagio_VRd 1= "OK"

Forca normal solicitante (for¢ca de protensao):

Forca normal resistente a compressao:
Momento fletor solicitante:

Momento fletor resistente da segéo:

NSd_1 = Vp.afPo = 360-kN

Mgq | = 874.07kN-m

Verificacido_Flexocompressao_1 = "OK" FC =0.19

4. Flambagem local da mesa inferior

Verificagao_Flambagem_local_mesa_1 :=

5. Flambagem local da alma

Verificagdo_Flambagem_local_alma_1 :=

"OK" if Qg =1

"NAO, enrijecer" otherwise

"OK" if Q, =1

Verificagcdo_Flambagem_local_mesa_1 = "OK"

"NAO, enrijecer alma" otherwise Verificagdo_Flambagem_local_alma_1 = "OK"

C. Verificacoes do ELS (secao mais solicitada)



1. Determinacdo dos deslocamentos

Valor limite dado na Norma para a flecha admissivel: oy = 290 Badm * = B2

2

Flecha total: 8y = 5ga + 8p( 3 =-7.34-mm

Verifica¢do_flecha_1 := |"OK" if |51| Séadm

"NAO, verificar perfil" otherwise Verificagdo_flecha_1 = "OK"

2. ETAPA: Viga de ACO - concretagem da laje —— i
) VERIFICAGAO
ACOES A CONSIDERAR: RESULTADO PARCIAL

(0) Forca de protensio P = Py, ¢ = 300-KN vpf=1  RESULTADO FINAL

kN
- . =137—
(1) Peso proprio do perfil de ago &a m

(2) Peso proprio da laje de concreto g = 16.25-g
m



(3) Sobrecarga de construcao 0-

kN
e ¢ = ?

2
4) Incremento na forca de protensao devido ao peso proprio da laje Yoo &Ly € _a
( ¢ p p prop ] g p

AP = . if Pp>0 =36.53-kN

C
g 5 I, E-1,
12 epa Tt
T M By

0 otherwise

A. Verificacoes do ELU (secao mais solicitada)
1. Momento fletor

) bef )
bf
Xﬁ r - I~ ;
i >
L |LNE
& . 3 Tya = (2bptp + hyty)fyq = 4045.45-kN
< >
o < I
2
o > TP = Apfp = 600-kN
T, A+ T
A P
Cabos de Cyp = ——— =2322.73kN
protenséo 2
CASO I-Preé CASO II-Pre
VIGA DE ACO PROTENDIDA LNP na MESA superior LNP na ALMA do epA = ep —t.— hf = 600-mm
do perfil de ago perfil de ago
t.-h T
W W P
= |t + + if C, A <tebef, =361.6-mm
YLNA £+ e f aA =01 lyd
f flyd
h T
w P
— + —— if C, 5 >tebef
aA ~ ' Pf yd
2 2tyfiy Y
Posi¢ao_da_LNP_PERFIL_A := | "Caso I - no perfil de aco - ALMA" if Ca A> tf'bf'fyd

"Caso II - no perfil de ago - MESA" if C, 5 < tf‘bf‘fyd otherwise



Posicdo_da_LNP_PERFIL_A = "Caso I - no perfil de ago - ALMA"

MR4 2=

2
YTaA < g-(d - YLNA) = 1211.08-kN-m

YTpA < €pA ~ YLNA
2
YCaA < ;'(YLNA)

MRd_PERFIL < TaA'YTaA * TP YTpA + CaaYCaA

Momento fletor de solicitagao: Mg 2 =296.84-kN-m

Momento fletor resistente da segéao: MRg 2 = 1211.08-kN-m

Verificagﬁo_MRd 9=

2. Cortante

Forca cortante de solicitagao:

Forca cortante resistente da secao:

Verificagﬁo_VRd 9=

n n 3 >
OK™ il Mpq 3 =Mgq 2 Verificagio_Mp4 5 = "OK"

"NAO OK" otherwise

Verificagﬁo_VRd 9= "OK"

"NAO OK" otherwise

4. Momento + cortante Mgq »

Tenséao de flexao solicitante:

oQq = — = 86.5-MPa
Sd Y

Tens&o cortante de solicitagao: Tgq = b h_ =2.58-MPa



2 2 e SR fyd
OSd_int = (O’Sd) + 3-(Tsd) = 86.61-MPa Verificagdo_t8d := ["OK" if 7Tg4 < ﬁ
Verificagio_Momento_Cortante := |"OK" if ogy jn < fyd "NAO"  otherwise Verificagdo_1Sd = "OK"

"NAO" otherwise

Verificacdo_Momento_Cortante = "OK"

5. Flexo-compressao
Forga normal solicitante (forga de protensao): Ngg 2=Ngg_1 + APgC i

Forga normal resistente a compresséao: NRd_2 = Nrq = 3503-kN

Momento fletor solicitante: Mgq 5 =296.84-kN-m

Momento fletor resistente da segéo: Mgq 2 =1211.08-kN-m

Verifica¢do_Flexocompressdo_2 = "OK" FC_2=03

B. Verificacoes do ELS (secao mais solicitada)
1. Determinacédo dos deslocamentos

Valor limite dado na Norma para a flecha admissivel: 84dm = 34-29-mm
Flecha total: 52 = 51 aF 6gC2 + 0'46qSC_C2 + 6APgC2 = 14.78 mm
Verificacdo_flecha_2 := |"OK" if |62| < éadm

"NAO, verificar perfil" otherwise Verificagdo_flecha_2 = "OK"

3. ETAPA: Viga MISTA - t=0 n = Ea/Ec (se¢ao mais solicitada)

ACOES A CONSIDERAR:

(0) Forga de protensao P =300-kN



N ENTRADA
(1) Peso proprio do perfil de aco g =137~ VERIFICAGAO
RESULTADO PARCIAL

(2) Peso proprio da laje de concreto g = 16.25-ﬁ
m RESULTADO FINAL
(4) Incremento na forga de protens&o devido ao carregamento da laje APgC =36.53-kN
- = . - kN
(5) Carga permanente de utilizacdo (revestimentos e acessorios) g y=10—
- m
(6) Sobrecarga de utilizacao kN
Qgc =25 —
m
(7) Carga concentrada de utilizacao F=0-kN
3-L 2
(8) Incremento na forca de protenséo devido aos . e VL2 2Fe, | —— - 1.125~j2
(Pch gsc u T Vsc qsc) v ep tr P 16

carregamentos de carga permanente de utilizacao, ) _ .
sobrecarga de utilizacdo e carga concentrada de utilizacao APy = 5 Iy E1,, * 5 Iy El, it Pp>0
12 epur t ot L o Tt oo
Ar Epdp Ar Epdp

0 otherwise

A. Verificacoes do ELU (secao mais solicitada)
1. Momento fletor

Posicdo da Linha neutra plastica (LNP)




D[§5.fc_; |::+[§5.1CF 0,85. fs
-y - — Ce —
LE:EI = . Cc:g “ENEijtﬂ—:@|_
i) o . Gle £ 3| A = = '
LINF = = el =] g -
=l |vey =l 5
o
Sa= = i Tz =
Elﬁ= -I—"= 'EL - E-T-E -I—"= - E—T—E—.— b -
= —F o - -
=
Tp ——]—————— — H———]————- = T
M fod M fod M fod
CASD I-A CASOI-B OII
VIGA MISTA PROTENDIDA LNP na MESA superior LNP na ALMA LNP NA mc"‘E'JE OF CONCRETO
do perfil de aco do perfil de aco CON
C, = 0.85-f bop-t, =2959.82-kN Ty = (2bprtp + hyyty)fyg = 4045.45-kN T 4T
a
ar=———"=204.04mm
T, + Tp-C, Tp = 600-kN 0.85-f.4'bef
C,= f = 842.82-kN
Cy
YLNP = |t + b+ bf.de if C, < tf‘bf‘fyd = 142.36-mm Posigdo_da_LNP := [ "Caso II - na laje de concreto LAJE" if C.>T, + Tp
c,- tf'bf'fyd Caso I-B - no perfil de ago - ALMA" if C, > tf'bf'fyd
to + tp + hy + W if Cy>tpbpfyg "Caso I-A - no perfil de ago - MESA" if C; < tp-be-fy g otherwise
Ty +Tp . Posi¢do_da_LNP = "Caso I-A - no perfil de aco - MESA"
— i C.>T,+Tp
0.85-f,4'bof




MR PERFIL = |YTa < 0-5(tc + hg +d - yLNP) = 167426 kN-m Mgy [ AJg = |y1a < 0.5d+t. +he—a =1430.53-kN-m
YTp € €p ~ YLNP YIp ¢~ 2
YCe < YLNP ~ 0% Yoo ¢ 0.5
¥ca € 0-5(YLnp — te —hy) MRd_LAJE < Ta¥Ta + TpyTp * Covee

MRd_pERFIL < Tayra * TpyTp * Co¥oe t CaVea

MRg 3= |MRq LAJE if Cc>Ty+ Tp =1674.26-kN-m

M Rd PERFIL otherwise

Posicdo_da_LNP = "Caso I-A - no perfil de aco - MESA" YL.NP = 142.36-mm

Momento fletor de solicitago: Wil g = L2302

Momento fletor resistente da secéo: bl 3 = LETE25 N

Verificagﬁo_MRd 3= "OK" if MRd 3 > MSd 3

Verificagﬁo_MRd 3= "OK"

"NAO OK" otherwise

2. Cortante

Forga cortante de solicitag&o: Vil g = e

Forca cortante resistente da segdo: VRd 3= VRg = 37 5KN

Verificagﬁo_VRd 3= "OK" if VRd 3 > VSd 3

Verificagﬁo_VRd 3= "OK"

"NAO OK" otherwise

3. Momento + cortante
Secdo 1: apoio - PONTO A Secdo 2: Lv/4 - PONTO B Secdo 3: central (Lv/2) - PONTO C

Vsecio_1 = |VSd3(XA’yA)| =9.59-kN Vsecio 2 = |VSd3(XB’yB)| =238.04-kN Vsecio 3 = |VSd3(XC’yC)| =466.5kN



Secdo 3j: carga concentrada: (Lv/2 - j) ou (Lv/2 + j)

LV
Vsd3 - Ivc

Secdo 1: apoio

VSC(}ﬁO_?’j = = 466.5-kN

Verificag¢do_concreto_s1 = "OK"
Verificacdo_aco_sup_sl = "OK"
Verificagdo_acgo_inf sl = "OK"

Os1 = |%_s1 < malX(|°'asup_sl| ; |Gainf_s1|)

Os1 < \/(c’a_sl)2 + 3'("'sl)2

kN
o5 =578 —
cm

Verificagdao_osl := |"OK" if og1 < fyd

"NAQ" otherwise
Verificagdo_osl = "OK"

Secdo 3j: carga concentrada: (Lv/2 - j) ou (Lv/2 + j)
Verificacdo_concreto_s3j = "OK"
Verificacdo_aco_sup_s3j = "OK"
Verificacdo_aco_inf _s3j = "NAO"

Secdo 2: Lv/4
Verificag¢do_concreto_s2 = "OK"
Verificacdo_aco_sup_s2 = "OK"

Verifica¢do_acgo_inf_s2 = "OK"

052 = |%_s2 < max( | 0'asup_s2| ; |Gainf_52| )

Os2 < \/(Ua_s2)2 + 3'("'SZ)Z

kN
0y =2178—

cm

Verificagdao_os2 := |"OK" if O < fyd

"NAQ" otherwise
Verificagdo_os2 = "OK"

0s3j = [ %a_s3j < max(|°'asup_s3j| , |°'ainf_s3j|)
2 2
Og3j < J (o4 s35) "+ 3(7s39)
kN 111 3 P e— " [T <
Gs3j — 3097 Verificagdao_os3j : OK" if 0'33_] < fyd
cm2 "NAO" otherwise

Verificacdo_os3j = "N AO"

Secao 3: central (Lv/2)
Verificag¢do_concreto_s3 = "OK"
Verificacdo_aco_sup_s3 = "OK"
Verifica¢do_aco_inf_s3 = "NAO"

053 = |%a_s3 < max( | 0'asup_s3| ; |Gainf_s3| )

043 ¢« \/(Ua_s3)2 +: 3'(Ts3)2

kN
03 =3097—
cm

Verificagdao_os3 := |"OK" if 043 < fyd

"NAQ" otherwise
Verificagdo_os3 = "NAO"



3. Estabilidade local do painel da alma

i

¥LN

Lv/2

Painel 1 : secédo de apoio

kN
Ty =001 —

cm

Verificagdo_Painel_1 := |"OK" if Tq1 < Ter

"NAQ" otherwise

Verificagdo_Painel 1 = "OK"
Secao 3j: carga concentrada: (Lv/2 - j) ou (Lv/2 + j)
kN
T3 =03 ——
s3j )
cm

Verifica¢do_Painel_3j := | "OK" if ’I‘S3j < Ter

"NAQ" otherwise
Verificagido_Painel_3j = "OK"

Painel 2: secdo a Lv/4

kN

Ty =0.15——
s2 5
cm

Verificagdo_Painel_2 :=

Verificagido_Painel 2 = "OK"

"OK" if T <T

otherwise

a = 500-mm

Ly
n_paineis := — =24
a

h
w kE
Ay = =40.96 Nw_tim = 095 [ == =86
w y
Top = KEm = 10.11.—
h 2 cm2
12-(1 - v2) .
tW
Painel 3: secao central (Lv/2)
kN
Tz =03 ——
s3 5
cm
or Verificacdo_Painel_3 := |"OK" if T3 < Ter

"NAQ" otherwise

Verificagdo_Painel 3 = "OK"



4. Flambagem distorcional - Flambagem lateral com distir¢cdao (FLD)

Necessario_Verificar FLD = "SIM, VERIFICAR FLD"
Momento fletor negativo de solicitagao: M_gq 3= 233.20kN-m

Momento fletor resistente a flabagem distorcional: M_Rg_dist = 1396.68-kN-m

Verificagdo_FLD := |"OK" if M_g4q 3 <M_Ry dist

- . Verificacdo_FLD = "OK"
"NAQO" otherwise

5. Conectores de cisalhamento

Cisalhamento horizontal na interface ago/concreto: Vi, Rd = 2959.82-kN NGmero de conectores para meia viga: m—

Forca resistente total de calculo dos conectores: Qrg = 3014.95-kN Carga maxima por conector: qRrq = 40.74-kN

Verifica¢do_Vy gq="OK"

B. Verificacoes do ELS (secao mais solicitada)

1. Determinacao dos deslocamentos

Valor limite dado na Norma para a flecha admissivel: 8,dm = 34-29-mm

Flecha total: d3:= 8y + Sgsc_u3 + 0.45qsc3 + 5Ach3 + dAPsc3 83 =26.51-mm

Verificacdo_flecha_3 := |"OK" if 53 < Sadm

"NAO, verificar perfil" otherwise Verificagdo_flecha_3 = "OK"

2. Compresséao no concreto

2 2
. . kN . . _
(gsc_u i qsc) Ly yLNp O kN T max = 085y = 2,13.—2 _1 (gsc_u N qsc) Ly (yLNP tC) = 0.06. kN
n

cmin
8- Itr cm2 cm 8- Itr om

1
o.=—:
€ n

. pe ~ ~ — " " : <
Verificagdo_compressdo_concreto : OK" if O¢ < 0¢ max

"NAO" otherwise Verificagdo_compressdao_concreto = "OK"



RESUMO - VERIFICACAOQ DA VIGA MISTA PRE-TRACIONADA

E. Viga mista

Linha Neutra Elastica: VLN = 199.19-mm  Posi¢do_da_LN = "No perfil de ago - ALMA"

Linha Neutra Plastica: yLNp = 142.36:mm  Posi¢do_da_LNP = "Caso I-A - no perfil de ago - MESA"

1. ETAPA: Viga de ACO - estimativa da forca de protensao

A. Estimativa da forca de protensao

N_Py = 1186.25-kN Saadmanesh et al. (1989)

Nunziata (2004) S_Py = 111632-kN

Forca de protensao inicial ADOTADA: Py =300-kN

Area necessaria:
Aco_nec = 213.95-mm2

B. Verificacoes do ELU

1. Momento fletor VBT Ll ) = 1S Mgq_j = 117-KN'm

2. Cortante Verificagdo_Vp4 | ="OK" Vgq 1 = 10.28'kN Vigglj| =B

3. Flexo-compresséo Verificacdo_Flexocompressdao_1 = "OK FC =0.19

Apoio: MSdI(XA’yAl) =—117-kN-m Meio do vao: MSdI(XC’yCI) =—86.16-kN-m



C. Verificacoes do ELS (secao mais solicitada)

1. Determinacdo dos deslocamentos Verificagdo_flecha_1 = "OK" dadqm = 34-29-mm 81 =-7.34-mm

2. ETAPA: Viga de ACO - concretagem da laje

FORCA DE PROTENSAO: P = 300-kN P = 300-kN

INCREMENTO DA FORCA DE PROTENSAO: APy =36.53-kN

A. Verificacoes do ELU (secao mais solicitada)

1. Momento fletor Ver1f1cagﬁo_MRd_2 ="0OK MSd_2 =296.84-kN-m MRd_2 =1211.08-kN-m
2 Cortante Verificagio_Vpg 5 = "OK" Vgq 2 = 396.53-kN VRg 2 = 937.5kN
4. Momento + cortante Verificagdo_Momento_Cortante = "OK Osq int = 3.66. KN

_int 2 foq=2273—

cm Y 2
cm
— 8,65 — 026N
Tens&o de flex&o solicitante: 98d = ©-6> ) Tens3o cortante de solicitagdo: ~ 7Sd = V<Y 2 Verificagio_1Sd = "OK"
cm cm
5. Flexo-comp resséo Verificacdo_Flexocompressdo_2 = "OK FC 2=0.3
Apoio: MSdz(XA’yAl) = _128.87-kN-m Meio do vao: MSdZ(XC’YCI) = 296.84-kN-m
B. Verificacoes do ELS (secao mais solicitada)
1. Determinacgdo dos deslocamentos Verificagio_flecha_2 = "OK" Sty = &/120 by = I g my
Deslocamentos parciais: 8gq0 = 1.96-mm Bgcp =2325:mm  dgee p=0-mm S APpgc2 = ~1.13-mm



3. ETAPA: Viga MISTA - t=0 n = Ea/Ec (secao mais solicitada)
A. Verificacoes do ELU (secao mais solicitada)

Posicdo da Linha neutra plastica (LNP) Posicdo_da_LNP = "Caso I-A - no perfil de aco - MESA" YL.NP = 142.36-mm
FORCA DE PROTENSAO: P = 300-kN P = 300-kN
INCREMENTO DA FORCA DE PROTENSAO: AP, = 69.97.kN Mgq3(xa-¥a) = —247.62-kKN-m
Mgq3(xcs¥c) = 1123.09-kN-m
1. Momento fletor Verificagﬁo_MRd_3 ="OK" MSd_3 =1123.09-kN-m MRd_3 = 1674.26-kN-m
2. Cortante Verificagﬁo_VRd_3 ="OK" VSd_3 = 466.5-kN VRd_3 = 937.5-kN
.. M XA,VA ) =—247.62-kKN-m . = .
Apoio: Sd3( A A) Meio do v&o: MSd3(XC’yC) =1123.09-kN-m
3. Momento + cortante
Secdo 1: apoio Secdo 3: central (Lv/2)
PONTO A PONTO C
Vsegﬁo_l =9.59-kN Vsegﬁo_3 = 466.5-kN
Verificag¢do_concreto_s1 = "OK" Verificag¢do_concreto_s3 = "OK"
Verificacdo_aco_sup_sl = "OK" Verificacdo_aco_sup_s3 = "OK"
Verifica¢do_acgo_inf_s1 = "OK" Verifica¢do_aco_inf_s3 = "NAO"
kN kN
Og1 = 5.78-—— Tg3 = 30.97.—
2 2
cm cm
Verificagdo_osl = "OK" Verificagdo_os3 = "NAO"
3. Estabilidade local do painel da alma T..=10.11-—



Painel 1 : secao de apoio

kN

T.1 =001 ——
sl 2
cm

Verificagdo_Painel_1 = "OK"

4. Flambagem distorcional - Flambagem lateral com distircdo (FLD)

B. Verificacoes do ELS (secao mais solicitada)

1. Determinacédo dos deslocamentos Verificagdo_flecha_3 = "OK"

2. Compressao no concreto Verificagdo_compressdo_concreto = "OK"

Painel 3: secao central (Lv/2)

kN
Ter =03 ——
s3 2

cm

Verificacdo_Painel_3 = "OK"

Necessario_Verificar FLD = "SIM, VERIFICAR FLD"

Verificacdo_FLD = "OK" M_gq 3=233.2kN'm

6adm = 34.29-mm 63 =26.51-mm
kN kN
o,=067— Oc_max = 2.13-—
cm cm

TENSOES NA VIGA MISTA PRE-TRACIONADA

12. Tensdes na viga de aco devido ao peso proprio do perfil de aco:

Tesdo na mesa superior de ago:

kN kN
crms_I(x A) = 0-—2 crms_I(xC) = —0.8986-—2

cm cm

Tes&o na mesa inferior de aco:
kN kN
Omi_1(*a) = 0= Omi_1(*c) = 0.9—

cm cm

32 Tensbes na viga de aco devido ao peso prdprio do concreto:

22, Protensdo da viga de aco:

Tesdo na mesa superior de ago:
kN

O'ms_II(XA) = 072_2

cm

Tes&o na mesa inferior de aco:
kN
cm

Ocmin = 0-06-——
cm
kN
cm
kN
cm

42, Incremento da forca de protensao na viga mista devido a peso prdprio da laje:



Tesdo na mesa superior de ago:

kN kN
Tns_mmi(*a) = 0'_2 Ims_m(*c) = ‘11-51'_2
cm cm
Tes&o na mesa inferior de aco:
kN kN
Tmi_tm(*a) = 0= Tmi_m(*c) = HS1=—
cm cm

52 Tensbes na viga mista devido a carga permanene de revestimento e acessorios:

Tesdo na mesa superior de ago:

kN kN
0'ms_V(XA) = 0'_2 c"ms_V(XC) = _1'_2

cm cm
Tes&o na mesa inferior de aco:

kN kN
omi_v(xa) = 0-— omi_v(xc) = 6:95—

cm cm

72. Incremento da forgca de protensdo na viga mista devido sobrecarga de utilizagao:

Tesdo na mesa superior de ago:

2
cm cm

Tns_vir(xa) =0

Tes&o na mesa inferior de aco:

kN

Tmi vii(xa) = 0'—2 Omivii(*c) = 0._2
cm cm

Tes&do na mesa superior de ago:

kN
Gms_IV(XA) =0.1 3_2
cm

Tes&o na mesa inferior de aco:

kN
O'mi_IV(x A) =—0.58. —

kN
O'mS_IV(xC) = 0.13-—2
cm

kN
O'mi_IV(xC) = —0.58-—2

2
cm cm
62. Tensobes na viga mista devido a sobrecarga de utilizagcao:
Tesdo na mesa superior de ago:
kN kN
Oms_VI(XA) = 0= Tms_vi{*C) = 25—
cm cm
Tes&o na mesa inferior de aco:
kN
Tmi_vi(*a) = 0— omi_vi(*c) = 1738 —
cm cm

Tensées totais na VIGA MISTA PRE-PROTENDIDA:

Tesdo na mesa superior de ago:

Som(xa) = 1.09-ﬁ2
cm

Tes&o na mesa inferior de aco:

Somi(xa) = —5.78-ﬁ2

cm

Soms(xc) = -lagz—
cm

Somi(xc) = 30.96-ﬁ2

cm



APENDICE B - VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO COM POS-TRACAO

Tracado do cabo: RETILINEO AO LONGO DE TODO O COMPRIMENTO DA VIGA

OBSERVACOES:
Planilha valida para:
- Viga biapoiada;
- Sec¢édo de ago compacta;
- Carregamento distribuido e concentrado (ver figura);
- Conector de cisalhamento tipo pino com cabega (stud bolt);
- Ndo foram considerados os fenémenos de fluéncia e retracdo do concreto da laje.

ENTRADA VERIFICACAO RESULTADO PARCIAL RESULTADO FINAL

0. Dados iniciais

A. Carregamentos

- Pesos proprios calculados automaticamente: Perfil de aco (ga)

Concreto (gc)

Laje de
concreto h "
Forma de aco y
bt A

incorporada \
LMc A P

- Carga permanente de utilizagéo G _ kN
(revestimentos e acessorios) (gsc_u): sc_u ™ 5
m
(sc_c, gsc
- Sobrecarga de construgao (gsc_c) kN
(ver: NBR 8681 - 4.3.2.4 Carregamento de Qe_c=07
construgao): m gz, Jc, gsc_u
- Sobrecarga de utilizagéo (gsc): Q..:=5— : L Fo TR At N
5 2 LNt
m ____________________\.F
- ~ b Ep_tr
- Carga concentrada de utilizagao (F): F:= 0kN p Cabo P
_ o &
J = Om ﬂl/ Ly /‘L




B. Distribuicao das vigas

[
_ |
! . | N
| | | | -
%}._ _ _l._F‘rE fodaViga |_ -
! ! |
! ! ! b
! !
S B 5
| | | .
S S A —
Lb1 ‘ Lb2 Lb3
Ly

Carregamentos aplicados na viga

CASO 1 CASO 2
Distancia entre apoios da viga: L, = 12m . bef |.» bef ’|V
Comprimento destravado: F‘ii:f R T T R R T T R
L —
Lb = M Dravamento = 8
Dtravamento -
Ly = 1500-mm T T s
Lburdaﬂl, Li J Lz /.l’
Distancia entre as vigas:
Lporda = Omm L; = 5000mm L, = 5000mm
b.p = 1500-mm (Ly +Ly)
B = T =5m

- Pesos proprios calculados automaticamente:

- Carga permanente de utilizagao (revestimentos e acessorios) (gsc_u):

- Sobrecarga de construgao (gsc_c)

(ver: NBR 8681 -4.3.2.4 Carregamento de construgao):

- Sobrecarga de utilizagao (gsc):

- Carga concentrada de utilizagao (F):

Perfil de aco (ga)

Concreto (gc)

kN

Zc u=BGge = 10';
_ kN
g ¢ = B'Qsc_c = 0';

F=0kN

j=0m



1. MATERIAIS

A. Aco estrutural B. Concreto C. Conectores
E := 200000MPa ago = 77& f ) = 25MPa fcs = 415MPa -
3

o m — —
G, == 77000MPa E, := 5600_[f.,-MPa = 28000-MPa

— o— E
fy := 250MPa f, == 400MPa SRR I

EC

o, = 30%-fy =75-MPa v:=073

D. Aco de protensao

TIPO DO ACO DE PROTENSAO: para determinar as tensdes iniciais de tracdo limitadas pela NBR 6118:2003

Caracteristicas dos agos de protensio de acordo com a especificagio da ABNT

Aco de relaxagdo normal RN =0
TIPO DE ACO fpv: (MPa) fpa: (MPa)
Aco de relaxagédo baixa RB =1 CP170-EM 1490 1700
Acos CP-85/105, fonecidos em barras CP =2 CP170-RE 1380 1700
CP 190-EB 1710 1900
Tipo_do_Aco_de_protensao = 1
fptk = 1900MPa fpyk = 1710MPa Ep = 202000MPa
. ~ ~ kN
Tens&o limite de tragao para 0 ago de protensao fp =140.22-—
2

cm



2. COEFICIENTES DE PONDERAGCAO (NBR 8800:2008)

A. Coeficiente de ponderacao das resisténcias

Aco e Estado-limite de instabilidade: Aco do conector de cisalhamento Concreto:
g i= 110 R Neg = 125 vo=140 T
yd = cd ™
PYa PYC
B. Coeficiente de ponderacao das acoes
Peso proprio de estruturas metalicas: Vga = 1.25 Forca de protenséo (ver NBR 6118 pag.109):
= - 3 2 . 3 df =12
Peso préprio de estruturas de concreto: Tge = 1.35 No ato da protensdo e quando desfavoravel: P
Sobrecarga de utilizagao: Vg = 1.50 - Quando favoravel: Vpf = 1
3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Laje de
concreto bes
= e
A. Secao transversal de aco Forma de aco br
x A = incorporada Ac
Escolha da secao transversal de aco pela resisténcia a flexao LN ! T
L2 L2 - C I et e L
Aximo: — v -~ _
Momento fletor maximo: M = Voc Ssc_u . + Vo dset o 918-kN-m

Mgg sMpy = Mpl =Zy fyd

P L Msd 3
Médulo plastico: = Z., =4488-cm
X X
0.9f,
¥
Caracteristicas geométricas do perfil de aco adotado
Altura total Mesa Alma
d := 550mm te == 19mm b; ;= 300mm h, =d -2t =512-mm t., = 12.5mm
f f w f A protensdo

L L
¥ _ 480-mm — = 600-mm
25 20



d
Verifica¢do_perfil_VS = |"OK" if 1.5< b_ <4 ="OK" i 183
f be ’
"NAQO" otherwise
Tipo do perfil: Xt = Soldado
Propriedades geométricas da secdo de aco:
= . kN
Ya = 275-mm A, =178-cm” I, =9437419.cm’ 7, =38459-cm’ W,=343179.em’ 1, =69.34mm g, =137—
m
Critério de esbeltez:
Esbeltez_alma = "Compacta" Esbeltez_mesa = "Compacta"
Verificacido dos enrijecedores transversais:
PSE= 12.5mm a = 500mm Ly = 1.5m
Verificacdo_enrijecedor_espessura = "OK" Verificacdo_enrijecedor_inércia = "OK" Verificacdo_Espagamento = "OK"
B. Laje de concreto
to = 130mm bes = 1500-mm
Propriedades geométricas da secdo de concreto:
= 65- kN
g =Ry A, = 1950-cm” I, = 27462.5-cm” W, =4225.cm’ g, = 16.25—

C. Forma de aco incorporada

Altura da forma de ago incorporada: hg := Omm

D. Conectores de cisalhamento - Tipo PINO COM CABECA ("stud bolt")

— 2
dCS = 12.5mm ﬁ.dcs

A .. = =1.23-cm
cS 4

2




E. Viga mista

Propriedades geométricas da secdo de mista:

yLN = 19.92.em I, = 186684.71-cm” W, | =9372.16:cm’ W,y = 3882.72:cm’

F. Posicdes das linhas neutras (LN LINHA NEUTRA ELASTICA)

Concreto: Perfil de ago: Secao mista:
bet
Yo = 65-mm Yo = 275-mm yLN = 199.19-mm
- bf A
= c
— LNc L m el 2 Posigzo do cabo no MEIO DO VAO: ep = 60mm to + g + ¥, — 6 =~155-mm
- RN - - a1t
; T AL __ﬁ [ _ €p a=Cp~ (tc +he + ya) pa= 155-mm e = YLN  Cpur= 360.81-mm
_ LNtr > ey E
o
LNa - - a Posigdo_da_LN := | "Nalaje de concreto - LAJE" if yj <t + hy d=0.55m
. L
.:EL =| Ap "No perfil de ago - MESA" if yy \y2t. + hy
o [T
w "No perfil de ago - ALMA" if yj y2t. + hp + tf
S .Y
?I;_

Posi¢do_da_LN = "No perfil de ago - ALMA"



POS-TRACIONADA

1. ETAPA: Viga de ACO - concretagem da laje
ACOES A CONSIDERAR:

(1) Peso proprio do perfil de aco

(2) Peso proprio da laje de concreto

(3) Sobrecarga de construcao

B. Verificacoes do ELU

1. Momento fletor
Momento fletor maximo de solicitagao:
Momento fletor resistente da secgéo:

Verificagﬁo_MRd 1= "OK" if MRd 12MSd 1

"NAO OK" otherwise

2. Cortante

Forca cortante minima de solicitagao:

Forca cortante resistente da se¢ao:

Verificagﬁo_VRd 1= "OK" if VRd IZVSd 1

"NAO OK" otherwise

ENTRADA
VERIFICACAO
RESULTADO PARCIAL

KN RESULTADO FINAL
g, =137—

kN
g, =1625—

kN
e ¢ = 0';

kN
fyg =2273—
cm
Mgy | =425.71-kN-m
Mgy A = 874.07-kN-m Mgy pp = 874.07-kKN-m Mgy = 874.07-kN-m

MRgq 1 = min(Mgp 5. Mg ppMppT) = 874.07-kN-m

Verificagﬁo_MRd 1= "OK"

Vgq | = 141.9kN

Verificagﬁo_VRd 1= "OK"



4. Flambagem local da mesa inferior

Verificagao_Flambagem_local_mesa_1 = |"OK" if QS =1

5. Flambagem local da alma

Verificagdo_Flambagem_local_alma_1 := | "OK" if Qa =1

C. Verificacoes do ELS (secao mais solicitada)
1. Determinacao dos deslocamentos

Valor limite dado na Norma para a flecha admissivel:

Deslocamentos parciais: Sga = 1.96-mm
Flecha total: 8y = éga + Sgc + quc_c
Verificagdo_flecha_1 := |"OK" if |51| < éadm

"NAO, verificar perfil" otherwise

"NAO, enrijecer" otherwise

"NAO, enrijecer alma" otherwise

o

o = 350 8o = — = 34.29-mm
Of

‘Sgc =23.25-mm 5qsc_c = 0-mm

9 =2521'-mm

Verificag¢do_flecha_1 = "OK"

Verificacdo_Flambagem_local_mesa_1 = "OK"

Verificacdo_Flambagem_local_alma_1 = "OK"

2. ETAPA: Viga de MISTA - protensao inicial
ACOES A CONSIDERAR:

(0) Forca de protensao
(1) Peso proprio do perfil de ago

(2) Peso proprio do concreto da laje

kN
=137—
g, -

kN

g, =1625—

Tpf = 1

ENTRADA
VERIFICACAO
RESULTADO PARCIAL
RESULTADO FINAL



A. Estimativa da forca de protensao

Forga de protenséao inicial:

Nunziata (2004)

Estimativa das perdas de protensao:

fyd +

2 2
’Yga'(ga'Lv ) . ’ch'(gc'Lv )

B:=1.1

8

8

W,

tr

N—PO =

Bp.df N Bp.df Cp_tr

Atr

N_P = 3405.05-kN

Forca de protensao inicial ADOTADA:

Wtr

Didmetro nominal do cabo (comercial):

NUmero de cabos necessarios:

Dl

A. Verificacoes do ELU (secao mais solicitada)

1. Momento fletor

Momento fletor de solicitagao:

Momento fletor resistente da segéo:

Verificagdo_Mpq 5=

"NAO OK"

otherwise

Saadmanesh et al. (1989)

Adotado valor de a que varia de 20% a 50%. Indica o= 30%
quanto do Mmax vai ser resitido pelo cabo de protenséo:
Valor inferior a 1 para compensar o incremento na forga w:=2.9
de protensao inicial devido aos carregamentos externos:
2 2 2 2
M, ’Yga'(ga'Lv) N “{gc'(gc'Lv) N 'ch'(gsc_u'Lv) N 'Ysc'(qsc'Lv) — 134371.KN-m
8 8 8 8

Mpax

S_P( = w———
Cp_tr S_P( = 1005.52-kN
P := 1700kN
dp = 12.7mm
np =1
a2 _ 0.84
Veriﬁcagﬁo_MRd_z ="OK" Mgq 2



2. Cortante

Forga cortante de solicitag&o: Vg = WL

Forga cortante resistente da secéo: VRd 2= VRq = 937-5kN

Veriﬁcagﬁo_VRd 9= "OK" if VRd 2 > VSd 2

Verificagdo_Vp 4 o = "OK"

"NAO OK" otherwise

4. Momento + cortante Mgq >
Tens&o de flex&o solicitante: 98d = W, BRGi
_ N Vsd 2 o . fyd
Tensé&o cortante de solicitagao: Tgq = =0.92-MPa Verificagio_7Sd := |"OK" if Tg4<——
b-hy, \/g
OSd_int = \/ (950) "+ 3(7sa)” = 21449 MPa "NAO" - otherwise
e s A Verificacdo_71Sd = "OK"
Verificacdo_Momento_Cortante := OK" if 9Sd_int < fyd
"NAO" otherwise
Verificacdo_Momento_Cortante = "OK"
B. Verificacoes do ELS (secao mais solicitada)
1. Determinacédo dos deslocamentos
Valor limite dado na Norma para a flecha admissivel: 84dm = 34-29-mm
Deslocamentos parciais: 81 =2521-mm dpg = —29.57-mm
Flecha total: 8y =81 + dpy
9y =—4.36-mm
Verificacdo_flecha_2 := |"OK" if |62| < éadm

"NAO, verificar perfil" otherwise

Verificacdo_flecha 2 = "OK"



3. ETAPA: Viga MISTA - t=0 n = Ea/Ec (se¢cao mais solicitada)
ACOES A CONSIDERAR:

(0) Forga de protensao
(1) Peso proprio do perfil de ago

(2) Peso proprio da laje de concreto

(4) Carga permanente de utilizacao (revestimentos e acessorios)

(5) Sobrecarga de utilizacao

(6) Carga concentrada de utilizacao

(7) Incremento na forca de protensao devido aos
carregamentos de carga permanente de utilizagao,
sobrecarga de utilizacao e carga concentrada de utilizacao

AP

SC -

kN ENTRADA
g VERIFICAGAO
RESULTADO PARCIAL
g, =1625—
" RESULTADO FINAL
kN
&c u= 10'?
KN
Asc = 25';
F = 0-kN
3L
2 2Fey | —— - 1125
B (Fch'gSC_u + Vs dse) Ly e ir . ptr| g j
oo 2, Lir N E-Iy A L, El,
. w A \4 tr T
RS R L E R vt

0 otherwise

AP = 130.19-kN




A. Verificacoes do ELU (secao mais solicitada)

1. Momento fletor

Posicdo da Linha neutra plastica (LNP)

bef
bs U,[HF 0,85.F:5 0,85.f.
3\— o= — | n P A Cc
=5 ‘ m G 5 ™ = E*C; o K :E-. — Ce o S NP o[ ol
o S = - 5 s -t 5
(| S| C. =) )
T = = - Cs I o LINP sl I—_-_—'Eﬁi__w._ 2 -
= LNP F ! . g
5 = " i - E= - T- =
= © > T = == T, = e —% o
s = . =
e
Sh— _ _ Tp Te To
Cabos de phe ) s AN phe | foe
protensdo
%A & S CASOII
WVIGA MISTA PROTENDIDA LMNP na MESA superior LNP na ALMA do
do perfil de aco perfil de ago LMP NA LAJE DE CONCRETO

[*] Distribuigdo plastica de tensdes

C. = 0.85f,4bos-t. =2959.82-kN

T, +Tp-C Tp:= Ap-f = 1700-kN
P P
C,= £ - ¢ 5 ° = 1392.82-kN P

Ty = (2bptp + hyyty)fyq =4045.45-kN

T,+Tp

a:=——————— =25235mm
0'85'fcd'bef



C
yLNP = tC + hf + if Ca < tfbff d = 18327111111
befg y
¥
C, —te-bef,
a” 7 yd |
tC + tf + hf + T if Ca > tfbffyd
wyd
T,+T
P
— i C >T, +Tp
0.85-f,4'bor
Posicdo_da_LNP := | "Caso II - na laje de concreto LAJE" if CC > Ta + TP

"Caso I-B - no perfil de ago - ALMA" if C, > tf'bf'fyd

"Caso I-A - no perfil de ago - MESA" if C, < tf‘bf‘fyd otherwise

Posicdo_da_LNP = "Caso I-B - no perfil de aco - ALMA"

YTp < €p ~ YLNP
YCe € YLNP ~ 03¢

Yca < 05 (YLNp — te — hf)

MRd_PERFIL < Ta'¥1a * TpYTp * CcYoe + Ca¥ea
MRd_LAJE = |¥YTa «— 0.5-d + tC + hf —a =1514-kN-m

yTp<—ep—a

yCC <~ 0.5-a
MRd_LAJE < Ta¥Ta + TpyTp * Covee

MRd_PERFIL otherwise

[«] Distribuicio pléstica de tensdes




Posicdo_da_LNP = "Caso I-B - no perfil de aco - ALMA"

Momento fletor de solicitagao:
Momento fletor resistente da segéo:

Verificagﬁo_MRd 3= "OK" if MRd 3 > MSd 3

"NAO OK" otherwise

2. Cortante
Forga cortante de solicitagao:

Forga cortante resistente da sec¢éo:

Verificagﬁo_VRd 3= "OK" if VRd 3 > VSd 3

"NAO OK" otherwise

3. Momento + cortante
Secédo 1: apoio - PONTO A

Vsegio_1 = |Vsaa(Xa-ya)| =195.09kN

= 130.19-kN

LV
Vsd3 - ~Ivc

Secao 1: apoio

Vsecio_3j =

Verificag¢do_concreto_s1 = "OK"
Verificacdo_aco_sup_sl = "OK"
Verificag¢do_acgo_inf_s1 = "OK"

Mgy 3 = 2032.35-kN:m

Verificagﬁo_MRd 3= "OK"

Verificagﬁo_VRd 3= "OK"

Secédo 2: Lv/4 - PONTO B
Vsegﬁo_z = |VSd3(XB,yB)| =32.45-kN

Secao 3j: carga concentrada: (Lv/2 - j) ou (Lv/2 + j)

Secao 2: Lv/4

Verificag¢do_concreto_s2 = "OK"
Verificacdo_aco_sup_s2 = "OK"
Verifica¢do_acgo_inf_s2 = "OK"

Secéo 3: central (Lv/2) - PONTO C

Vsegﬁo_3 = |VSd3(XC,yC)| =130.19-kN

Secao 3: central (Lv/2)
Verificag¢do_concreto_s3 = "OK"
Verificacdo_aco_sup_s3 = "OK"
Verifica¢do_aco_inf_s3 = "NAO"



Os1 = |%_s1 < max( | 0'asup_s1| ; |Gainf_sl| ) 052 = |%_s2 < max( | 0'asup_s2| ; |Gainf_52| )

51 S \/(c’a_sl)2 + 3'(751)2 Og2 < \/(03_52)2 + 3'(752)2

kN kN
oy = 1181— 0 = 1575—

cm cm
"OK" if o) < fyy

Verificagdo_osl = Verificagdo_os2 := |"OK" if O < fyd

"NAQ" otherwise "NAQ" otherwise

Verificagdo_osl = "OK" Verificagdo_os2 = "OK"

Secdo 3j: carga concentrada: (Lv/2 - j) ou (Lv/2 + j)
Verificacdo_concreto_s3j = "OK"
Verificacdo_aco_sup_s3j = "OK"
Verificacdo_aco_inf _s3j = "NAO"

053j*= [%a_s3j < max(|0asup_s3j| ’ |Uainf_s3j|)
Og3j < J (f’a_s3j)2 + 3'(Ts3j)2
O's3j = 2493ﬂ2
cm

Verificagdo_os3j : "OK" if 053 < fyd

"NAO" otherwise
Verificacdo_os3j = "NAO"

053 = |%a_s3 < max( | 0'asup_s3| ; |Gainf_s3| )

0g3 < \/(Ua_s3)2 + 3'(753)2

kN
0y = 2493 —
cm

Verificagdo_os3 := |"OK" if 043 < fyd

"NAQ" otherwise
Verificagdo_os3 = "NAO"



3. Estabilidade local do painel da alma

i

¥LN

Lv/2

Painel 1 : secédo de apoio

kN
Ty =013 —

cm

Verificagdo_Painel_1 := |"OK" if Tq1 < Ter

"NAQ" otherwise
Verificagdo_Painel 1 = "OK"
Secao 3j: carga concentrada: (Lv/2 - j) ou (Lv/2 + j)

kN

TS3j = 008_2
cm

Verifica¢do_Painel_3j := | "OK" if ’I‘S3j < Ter

"NAQ" otherwise

Verificagido_Painel_3j = "OK"

Painel 2: secdo a Lv/4

kN
Ty =002—
cm

Verificagdo_Painel_2 :=

Verificagido_Painel 2 = "OK"

"OK" if T <7,

a = 500-mm k=10.24

Ly
n_paineis := — =24
a

h
w kE
Ay = =40.96 Nw_tim = 095 [ == =86
w y
Top = KEm = 10.11.—
h 2 cm2
12-(1 - v2) .
tW
Painel 3: secao central (Lv/2)
kN
143 = 0.08—
2
cm
Verificacdo_Painel_3 := |"OK" if T3 < Ter

"NAQ" otherwise

Verificagido_Painel 3 = "OK"



4. Flambagem distorcional - Flambagem lateral com distirgcdao (FLD)

Necessario_Verificar_FLD = "SIM, VERIFICAR FLD"
Momento fletor negativo de solicitagao: M_gq 3:= 233.20kN-m
Momento fletor resistente a flabagem distorcional: MR dis¢ = 135793 KN-m
Verificagao_FLD = |"OK" if M—Sd 3 < M—Rd dist

"NAO" OtherWiSC Verificagﬁo_FLD — nOKn

5. Conectores de cisalhamento

Cisalhamento horizontal na interface ago/concreto: Vi Rd = 2959.82-kN
Forga resistente total de célculo dos conectores: Qrg = 3014.95-kN
Verificagio_Vh Rd= "OK"

B. Verificacoes do ELS (secao mais solicitada)

1. Determinacao dos deslocamentos

Valor limite dado na Norma para a flecha admissivel: 3, dm = 34.29-mm

Deslocamentos parciais: 8, = —4.36-mm agsc w3 = 7-23-mm 5qSC3 = 18.08-mm

Flecha total: ~ §5:= 8, + Sosc_u3 + 043353 + SAPse3 33 =7.83-mm

Verifica¢do_flecha_3 := |"OK" if 53 < Sadm

NUmero de conectores para meia viga:

Carga maxima por conector:

5APSC3 =—2.26-mm

"NAO, verificar perfil" otherwise Verificagdo_flecha_3 = "OK"

n_cs =74

ARq = 40.74kN



2. Compresséao no concreto

1 (gsc u’t qsc)'LVZ'yLNP kN = 0.85f, =2 13'ﬂ
o.=— = =0.87.— 9c_max = VOlek T 4 2 g + Qo) L 2 —t
¢, 8-1, > em 1 (&c_u™ Ysc) v "VLNP " e
r cm %cmin = n 8.1,
Verificacdo_compressdo_concreto := | "OK" if (o8 < Oc max
"NAO" otherwise Verificagdo_compressdao_concreto = "OK"

RESUMO - VERIFICACAOQ DA VIGA MISTA POS-TRACIONADA

E. Viga mista

Linha Neutra Elastica: YN = 199.19-mm  Posi¢do_da_LN = "No perfil de ago - ALMA"

Linha Neutra Pléastica: YLNp = 183.27-mm  Posigdo_da_LNP = "Caso I-B - no perfil de ago - ALMA"

1. ETAPA: Viga de ACO concretagem da Laje
A. Verificacoes do ELU

1. Momento fletor Verificagdo_Mpq | = "OK" Mgy | =425.71-kN-m

2. Cortante Verificagio_Vp4 | = "OK" Vgq 1 = 141.9kN

B. Verificacoes do ELS (secao mais solicitada)
1. Determinacao dos deslocamentos Verificagio_flecha_1 = "OK" dadm = 34.29-mm

Deslocamentos parciais: 5ga =1.96-mm dpp =—29.57-mm

51 =25.21-mm



2. ETAPA: Viga de MISTA - protensao inicial

FORCA DE PROTENSAO: Py = 1700-kN

A. Estimativa da forca de protensao

Nunziata (2004) N_Pg = 3405.05kN Saadmanesh etal. (1989) ¢ p ' 05 52.kn

Forca de protensao inicial ADOTADA: P = 1700-kN

Area necessaria: 2
Aco_nec = 1212.38-mm

B. Verificacoes do ELU (secao mais solicitada) Mggo(xa-¥a) = ~736.05KN-m

Verificagio_Mp4 » = "OK" Mpg4 o =874.07-kN-m

2. COI‘tante Verificagﬁo_VRd_z ="OK" VSd_2 = 141.9-kN VRd_2 =937.5-kN
4. Momento + cortante Verificacdo_ Momento_Cortante = "OK Osq int = ’1. 45.ﬁ KN
_int ) f,q=22.73—
cm y 2
cm
=21.45 ﬂ =0.09 ﬁ
Tensé&o de flexdo solicitante: 084 =14 2 Tens3o cortante de solicitagdo:  7Sd = VY7 2 Verificagdo_1Sd = "OK"

cm cm

C. Verificacoes do ELS (secao mais solicitada)

1. Determinacédo dos deslocamentos Verificagio_flecha_2 = "OK" ddm = 34.29-mm 8 =—4.36-mm

Deslocamentos parciais:



3. ETAPA: Viga MISTA - t=0 n = Ea/Ec (se¢cao mais solicitada)
A. Verificacoes do ELU (secao mais solicitada)

Posicdo_da_LNP = "Caso I-B - no perfil de aco - ALMA" YL.Np = 183.27-mm te = 130-mm

Posicdo da Linha neutra plastica (LNP)

FORCA DE PROTENSAO: P = 1700-kN P, = 1700-kN

INCREMENTO DA FORCA DE PROTENSAO: AP = 130.19-kN Mgg3(XasYa) = —660.35-kN-m

Verificagﬁo_MRd_3 ="OK" MSd_3 =710.37-kN-m MRd_3 =2032.35-kN-m

1. Momento fletor

2. Coﬂante Verificagﬁo_VRd 3= "OK" VSd 3= 195.09-kN VRd 3= 937.5-kN

3. Momento + cortante

Secédo 1: apoio Secao 3: central (Lv/2)

PONTO A

\Y% =195.09-kN

secdo_1
Verificag¢do_concreto_s1 = "OK"
Verificacdo_aco_sup_sl = "OK"
Verificagdo_acgo_inf_s1 = "OK"

11.81

o, =11.81—

sl 2
cm

Verificagdo_osl = "OK"

3. Estabilidade local do painel da alma

Ccr

kN
=10.11.——

8}

PONTO C

\Y% = 130.19-kN

secdo_3
Verificag¢do_concreto_s3 = "OK"
Verificacdo_aco_sup_s3 = "OK"
Verifica¢do_aco_inf_s3 = "NAO"

kN
0y = 2493 —
cm

Verificagdo_os3 = "NAO"



Painel 1 : secao de apoio Painel 3: secao central (Lv/2)

kN kN
Tg] = 0.13-—2 T3 = 0.08-—2

cm cm
Verifica¢do_Painel_1 = "OK" Verificagdo_Painel_3 = "OK"

4. Flambagem distorcional - Flambagem lateral com distircdao (FLD) Necessario_Verificar FLD = "SIM, VERIFICAR FLD"
Verificagio_FLD = "OK"  M_g4q 3=2332kN-m M_py 4ist = 1357.93-kN-m

B. Verificacoes do ELS (secao mais solicitada)
1. Determinacdo dos deslocamentos Verifica¢do_flecha_3 = "OK" dadm = 34-29-mm 3 =7.83:mm

Deslocamentos parciais: = . = .
p 5gsc_u3 7.23-mm 5qsc3 18.08-mm 5AP5c3 — 9 26.mm

2. Compressao no concreto Verificagdo_compressdo_concreto = "OK" kN . kN



TENSOES NA VIGA MISTA PRE-TRACIONADA
12. Tensoes na viga de aco devido ao peso proprio do perfil de aco:

Tesdo na mesa superior de ago:

kN
crIns_I(xA) =0 S,
cm

Tes&o na mesa inferior de aco:
kN

Tmi_1(xa) = 0=
cm

32, Protens&o da viga mista

Tesdo na mesa superior de ago:

kN
Gms_III(XA) = 278_2
cm

Tes&o na mesa inferior de aco:

KN
Omi_imi(%a) = ~10.31—
cm

kN
Oms_mmi{*c) =278—

9 mi_III(

22, Tensdes na viga de aco devido ao peso proprio do concreto:

Tesdo na mesa superior de ago:

52 Tensbes na viga mista devido a sobrecarga de utilizagdo:

Tesdo na mesa superior de ago:

kN
crIns_V(XA) =0 _2
cm

Tes&o na mesa inferior de aco:

kN kN
kN o XA ) =0-—— o =-11.51——
Gms_I(xC) - —0.8986-—2 Ins_II( A) sz ms_II(XC) sz
cm
Tes&o na mesa inferior de aco:
kN kN
omi_1(*c) =0 9. KN omi_ni(*a) =0-— omi_nf*c) = 15—
mi_I *C ' 2 cm cm
cm
42, Tensbes na viga mista devido a carga permanene de revestimento e acessorios:
Tes&o na mesa superior de ago:
cm kN kN
Oms_IV(*A) = 0-— Oms_1v(*c) =~1'—
cm cm
kN ~ . . .
XC) - 10312 Tes&o na mesa inferior de aco:
2
cm kN kN
Omi_tv(Xa) = 0-— Omi_tv(xc) = 6.95-—
cm cm
62. Tensbes na viga mista devido a sobrecarga de concentrada:
Tesdo na mesa superior de ago:
kN
g VXC ——25'_ _ ﬁ — 0.
ms v(*c) om Tms_vi(Xa) =0 > Tms_vi(*c) =0 >
cm cm

Tes&o na mesa inferior de aco:



kN
Tmi_v(*a) = 0'—2
cm

72. Incremento da forgca de protensdo na viga mista devido sobrecarga de utilizagdo:

Tesdo na mesa superior de ago:

kN
Oms_vii(xa) = 02—
cm
Tes&o na mesa inferior de aco:

kN
i vii(*a) = ‘1-5'_2
cm

kN
O'mi_V(xC) = 17.38-—2

kN
Gms_VII(XC) = 021_2
cm

KN
omi_vil(*c) = ‘1-5'_2
cm

kN
i vi(xa) = 0——
cm cm

82 Tensdes totais na VIGA MISTA POS-PROTENDIDA:

Tesdo na mesa superior de ago:

kN
Soms(Xa) =299 —— kN
ms\“A Yo =-12.92.—
cm2 ms(XC) 2

cm
Tes&o na mesa inferior de aco:

kN kN
Somi(xa) = -1 L8L— Somi(xc) = 24.93—

cm cm

omi vi(xc) =0—

2



