UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ESTRUTURAS E
CONSTRUCAO CIVIL

MODELAGEM NUMERICA DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO PROTENDIDAS

ELDER NOGUEIRA DA SILVA

Sao Carlos
2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ESTRUTURAS E
CONSTRUCAO CIVIL

MODELAGEM NUMERICA DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO PROTENDIDAS

ELDER NOGUEIRA DA SILVA

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacao em Estruturas e Construcao
Civil da Universidade Federal de Sao Carlos,
como parte dos requisitos para obtencéo do
titulo de Mestre em Estruturas e Construcao
Civil.

Area de  Concentracio: Sistemas
Construtivos

Orientador: Prof. Dr. Alex Sander Clemente
de Souza

Sao Carlos
2018



* UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

U-FE:‘ISK,»‘.'H Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia

Programa de P6s-Graduagdo em Estruturas e Construgdo Civil

Folha de Aprovagao

Assinaturas dos membros da comissdo examinadora que avaliou e aprovou a Defesa de Dissertacdo de Mestrado do
candidato Elder Nogueira da Silva, realizada em 15/06/2018:

A/v - ¢ Semp

Prof. Dr. Alex Sander Clemente de Souza
UFSCar

%c, . o Sﬁ(/‘—*}/’

7 Prof. Dr. Gerson Moacyr Sisniegas Alva
UFMG

WE M oo

Prof. Dr. Wanderson Fernando Maia
UFSCar

Certifico que a defesa realizou-se com a participagdo a distancia do(s) membro(s) Gerson Moacyr Sisniegas Alva e,
depois das arguicdes e deliberagdes realizadas, o(s) participante(s) a distancia esta(ao) de acordo com o conteudo do
parecer da banca examinadora redigido neste relatério de defesa.

AAL S-—C S)W

& Prof. Dr. Alex Sander CIeHente de Souza




DEDICATORIA

A Deus, aos meus pais e
a minha familia.



AGRADECIMENTOS

7

Agradeco primeiramente a Deus, que é meu socorro bem presente, por mais esta
oportunidade e por ele ter me acompanhado durante todos os anos de minha vida.

Ao meu orientador Alex Sander Clemente de Souza pela impecavel orientacdo fornecida
durante todo o trabalho, pela confianca, dedicacdo e amizade. Pessoa no qual eu admiro
muito e sempre levarei como espelho em meus futuros trabalhos.

Aos meus pais Salvador Manoel da Silva e Ana Nogueira Pimentel da Silva, que sdo meus
maiores exemplos. Pessoas estas que me auxiliaram em todos 0s quesitos e estiveram ao
meu lado independente de qualquer circunstancia, ndo s6 durante o tempo em que cursei o
meu mestrado, mas por toda a minha vida até aqui.

Aos meus irmdos Ezequias Manoel da Silva, Eliézer Manoel da Silva e Enilson Nogueira da
Silva que sempre torceram por mim e me incentivaram em todas as minhas escolhas.

A todos os demais familiares que sempre torceram por mim e estiveram ao meu lado, que
Deus vos abencoe grandemente.

Ao meu amigo Raimundo Fagner, pela amizade durante esses dois anos e por todas as vezes
que me forneceu repouso em seu apartamento, fazendo uso de uma caridade inigualavel.

A todos os meus amigos da cidade de Franca-SP, que sempre me incentivaram e estiveram
ao meu lado.

Ao Programa de PoOs-Graduagdo em Estruturas e Construcdo Civil (PPGECIiv) da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).

A todos os professores que fizeram parte desta caminhada até aqui, pelo conhecimento
fornecido durante as aulas.

De modo geral, sou grato a todos que contribuiram direta ou indiretamente. Aqui fica 0 meu
muito obrigado!



RESumMO

RESUMO

SILVA, Elder Nogueira da. Modelagem numérica do comportamento estrutural de vigas
mistas de aco e concreto protendidas. 2018. 219f. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e
Construgéo Civil) - Universidade Federal de Sao Carlos, S&o Carlos, 2018.

O comportamento estrutural das vigas mistas de aco e concreto protendidas foi investigado
por meio de uma analise numérica via método dos elementos finitos. O presente estudo é
destinado a duas tipologias de vigas mistas, sendo: vigas mistas de tipologia convencional e
vigas mistas parcialmente revestidas de concreto. Inicialmente foram apresentadas e
discutidas as caracteristicas, vantagens, desvantagens, aplicacfes e aspectos construtivos
deste sistema estrutural que pode ser utilizado tanto na recuperacdo e reabilitacdo de
estruturas existentes, quanto no projeto de novas estruturas de grande porte. Sequentemente,
foram apresentadas expressfes analiticas para dimensionamento desse tipo de estrutura.
Uma metodologia para andlise numérica, ou seja, uma estratégia de modelagem através do
software ABAQUS® foi desenvolvida, para ambas as tipologias abordadas neste trabalho,
sendo estas calibradas com base em resultados experimentais disponiveis na bibliografia. As
vigas mistas de tipologia convencional foram modeladas de duas maneiras, sendo ora a
vinculagéo entre aco e concreto estabelecida com o acoplamento perfeito de todos os nés
comuns, através do comando TIE e ora através da modelagem de conectores de
cisalhamento, onde foram utilizadas interagBes de contato. As vigas mistas parcialmente
revestidas foram inicialmente modeladas e calibradas sem a aplicacdo da protensao, para
posterior modelagem dos cabos, devido a escassez de estudos experimentais que englobam
esta tipologia abordada. A metodologia numérica aborda aspectos relacionados a escolha de
elementos finitos utilizados, geometria das malhas, relagbes constitutivas dos materiais,
condi¢des de acoplamento e vinculagéo entre os materiais e procedimentos de aplicagéo dos
carregamentos. Por fim, elaborou-se um estudo paramétrico para as vigas mistas de tipologia
convencional, que teve como objetivo analisar a influéncia da variagdo da excentricidade do
cabo de protensao; da variacao do nivel de forca de protenséo aplicado no cabo e a influéncia
do tragado do cabo. De modo geral, a estratégia de modelagem referente a viga mista
convencional mostrou-se adequada para simular o seu comportamento estrutural, sobretudo
para o caso em que a vinculacdo perfil-laje é estabelecida através dos conectores de
cisalhamento. No que se refere as vigas mistas parcialmente revestidas foi possivel perceber
o efeito da aplicacéo da protensédo no seu comportamento estrutural, devido ao acréscimo no
momento ultimo resistente, menores deslocamentos e menores deformacdes. Além disso,
houveram boas correlacées dos momentos ultimo obtidos analiticamente e numericamente.

Palavras-chave: Estrutura mista de aco e concreto; viga mista protendida; modelagem
numerica.
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ABSTRACT

SILVA, Elder Nogueira da. Modelagem numérica do comportamento estrutural de vigas
mistas de aco e concreto protendidas. 2018. 219f. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e
Construcéo Civil) - Universidade Federal de S&o Carlos, Séo Carlos, 2018.

The structural behavior of the prestressed steel concrete composite beams was investigated
using the Finite Element Method. The present study reports two types of composite beams:
steel beams and concrete slab with joint work ensured for shear connectors, in a traditional
way and partially encased composite beams. Initially, were presented and discussed the
characteristics, advantages, disadvantages, applications and constructive aspects of this
structural system, that can be used in the recovery and rehabilitation of existing structures or
in new large structures design. Subsequently, were presented analytical expressions for the
size of this structures. A numerical analysis methodology, that is, a modeling strategy using
software  ABAQUS® was developed and calibrated based on available bibliography
experimental results for both types of composite beams presents in this paper. The compaosite
beams of the conventional typology were modeled in two ways: interaction steel-concrete
established with the perfect coupling of all the common nodes through TIE constraint; and
interaction steel-concrete established with modeling of shear connectors and using contact
interaction between surfaces. The partially encased composite beam was initially modeled and
calibrated without application of the prestressing force, for later modeling of the tendons, due
the misses of experimental results of the prestressed partially encased composite beams. The
numerical methodology presents aspects related to the choice of finite elements used, mesh
geometry, constitutive relations of materials, interaction between materials and loading
procedures. Finally, a parametric study was developed for the composite beams with
conventional typology. The objective of this study was analyzing the influence of the variation
of the tendon eccentricity; of the variation of the tendon force and the influence of the layout of
the prestressing tendons. In general, the modeling strategy for conventional composite beam
was adequate to simulate its structural behavior, especially for the case where the interaction
steel-concrete was established by the shear connectors. In the case of partially encased
composite beams, was possible to see the effects of the prestressing on its structural behavior,
due to the increase in the ultimate moments carrying capacity; smaller displacements and
smaller deformations. In additions, there were good correlations of the ultimate moment
carrying capacity obtained analytically and numerically.

Key-words: Steel concrete composite structures; prestressed composite beam; numerical
modeling.
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. INTRODUCAO

A demanda por construgdes com maior rapidez na execucdo, menor volume de
entulhos em obra, maior controle de qualidade garantido, além da necessidade de melhoria
da infraestrutura do pais, deve aumentar cada vez mais a utilizacdo de constru¢cdes metalicas.
De acordo com Nelsen e Souza (2012), como forma de suprir esta demanda, além da
capacidade para a producao do aco, foi necessario o desenvolvimento de novas tecnologias
construtivas com maior grau de eficiéncia e processos de projeto que potencializam as
vantagens que a utilizagdo do ago pode oferecer, sobretudo para obras que englobam
viadutos, pontes, terminais rodoviarios, plataformas maritimas e infraestruturas
aeroportuarias, estas consideradas obras de grande porte. E importante ainda, que essas

novas tecnologias abrangem desde edificios residenciais, industriais e até comerciais.

Dentre as novas tecnologias com maior grau de eficiéncia envolvendo o aco, foi
idealizado o sistema construtivo composto por um misto de aco e concreto. A utilizacdo do
elemento misto pode proporcionar vantagens, tais como: melhor aproveitamento das boas
caracteristicas de cada material; maior controle de qualidade do elemento estrutural, pelo fato
do aco ser um material totalmente industrializado; o aco € um material 100% reciclavel; os
prazos na execuc¢do de obras sdo reduzidos; h4 um incremento da capacidade resistente e
rigidez em relacdo a secao de aco; aumento da resisténcia as instabilidades locais da se¢éo
de aco; melhoria nas condicBes de protecdo contra o fogo e corrosdo, no caso de vigas
revestidas, entre outros.

De acordo com De Nardin, Souza e El Debs (2008) os elementos estruturais mistos de
aco e concreto sao constituidos por perfis laminados, dobrados ou soldados, que trabalham
em conjunto com o concreto simples ou armado. Um perfil de aco pode ser total ou
parcialmente revestido com concreto (Figura 1.1) ou ainda, a viga mista pode resultar de perfis
formados a frio atuando como forma para o concreto e como armadura de flexdo (Figura
1.1(c)). Este trabalho abrangera somente duas destas tipologias existentes, sendo: tipologia
tradicional (Figura 1.1(a)) e tipologia de viga mista parcialmente revestida de concreto (Figura
1.1(c)), sendo esta ultima grandemente utilizada em casos de piso misto de pequena altura,
na qual a laje € embutida parcialmente na viga, proporcionando uma maior altura em

pavimentos.
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Figura 1.1: Diversificados tipos de associacdo a¢co-concreto em vigas mistas, sendo
respectivamente: (a) viga mista convencional, (b) viga mista totalmente revestida, (c)
viga mista parcialmente revestida e (d) viga mista com perfil “u” preenchida

Fonte: De Nardin, Souza e El Debs (2008)

A interacdo entre ago e concreto pode ser concebida por adesdo, por atrito ou de forma
mecanica, sendo esta Ultima utilizada com maior frequéncia e conseguida a partir da utilizacao
de conectores de cisalhamento, mossas ou saliéncias, sendo que cada um destes dispositivos
tem a fungéo de absorver as tensdes de cisalhamento na interface entre os dois materiais e
restringir os escorregamentos relativos. Estes podem promover uma ligagdo ago-concreto
para resistir a totalidade do fluxo de cisalhamento na interface (interagéo total), que é o caso
do presente trabalho ou no minimo 40% do fluxo, denominado interacéo parcial (ABNT NBR
8800:2008).

Com relagéo as citadas obras de grande porte, como pontes, viadutos, plataformas
maritimas, portos e aeroportos, tanto para novos projetos como para a recuperacao,
reabilitacdo e readequacgédo das ja existentes, pode ser interessante 0 uso de estruturas mistas
de aco e concreto com aplicacdo da pratica de protensdo, potencializando as boas
caracteristicas de cada material contidas na secdo transversal, além da garantia de vérias

vantagens que esta técnica construtiva pode oferecer.

A técnica de protensao, além de proporcionar a possibilidade de vencer maiores vaos
nas obras de infraestrutura viaria e aeroportuaria atendendo a exigéncias ou necessidades
arquitetdnicas, proporciona também, possivel reducéo das dimensdes transversais dos perfis
metalicos e, como consequéncia, é obtida uma economia de materiais. No entanto, vale
lembrar também que a protensédo atua comprimindo a viga metdlica, que somado ao momento
fletor, pode causar a instabilidade da estrutura, principalmente nos casos em que a alma da
viga ndo é revestida ou envolvida por concreto, sendo assim importante um pontual estudo
que verifigue a flambagem local das chapas que formam o perfil e a flambagem global por

distorcéo.
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Em uma secdo mista protendida, independente da tipologia adotada, os cabos de
protensdo podem estar envolvidos ou ndo por concreto. O caso em que 0s cabos ndo estéo
envolvidos pelo concreto é conhecido como protensdo externa. Nelsen e Souza (2012)
afirmam que este tipo de protensdo possui inlmeras vantagens, que séo: a facilidade de
inspecdo e manutencao durante e apés a protensdo, facilidade na substituicdo do cabo
gquando necessério, além do tracado mais simples dos cabos e os detalhes construtivos
simplificados. Entretanto, segundo 0os mesmos autores, existem algumas desvantagens que
séo relacionadas a exposi¢do dos cabos, que englobam: influéncias ambientais e possiveis
vibragbes, porém, estes podem ser solucionados respectivamente com a protecdo e a

reducdo do comprimento livre do cabo.

Considerando as vantagens da construcdo com sistemas estruturais mistos de aco e
concreto protendidos, surgiu a necessidade de desenvolvimento de trabalhos de pesquisa que
abordem esses temas, voltados a realidade da construcao civil brasileira. Além disso, com o
desenvolvimento e evolugcdo dos micro-computadores, achou-se relevante um estudo de
carater numérico para a analise das estruturas mistas protendidas, que além de ser de grande
subsidio para pesquisadores futuros, podera permitir um maior entendimento do

comportamento estrutural da estrutura em estudo.

Logo, este trabalho pretende contribuir para o estado da arte do conhecimento sobre
a utilizacdo de protensdo em vigas mistas, sejam estas com tipologias tradicionais ou
parcialmente revestidas, bem como a disseminagcdo do uso deste sistema estrutural e

introdugéo nos cddigos nacionais de projeto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

A presente pesquisa tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia de
simulacdo numérica, através do método dos elementos finitos, que represente de forma
satisfatéria 0 comportamento das vigas mistas protendidas, permitindo averiguar a influéncia

das principais varidveis no comportamento estrutural destes elementos.

1.1.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

- Identificar as variaveis principais que influenciam no comportamento estrutural das

vigas mistas protendidas com relacéo aos estados limites Ultimos e estados limites de servico.
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- Apresentar expressdes analiticas de dimensionamento para vigas mistas compostas

por perfil tipo | protendidas de tipologia convencional e parcialmente revestidas.

- Desenvolver um modelo numérico com base no método dos elementos finitos que

represente o comportamento das vigas mistas protendidas.

- Confrontar os principais resultados obtidos através da analise numérica e expressdes

analiticas, visando a avaliacdo destas ultimas.

- Realizar um estudo paramétrico com o modelo nhumérico desenvolvido referente as
vigas mistas de tipologia convencional, afim de avaliar o seu comportamento em fungéo das
seguintes variaveis: excentricidade do cabo de protenséo; nivel de for¢a aplicada no cabo e

tracado do cabo de protenséo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diversos beneficios estdo acoplados ao uso das vigas mistas de aco e concreto, tanto
convencionais quanto protendidas, seja em obras de pequeno ou de grande porte. As
vantagens desse sistema construtivo juntamente com a caréncia de pesquisas que abordem
esse tema especifico, principalmente de autores brasileiros, motivam a apresentacéo de uma
contribuicdo técnica com o intuito de amplificar o conhecimento relacionado a aplicacéo de

protensdo em estruturas mistas.

As vantagens da utilizacdo dos elementos mistos de aco e concreto protendidos,
incluindo o seu grande potencial quando aplicado a grandes obras de infraestrutura, justificam
o desenvolvimento de pesquisas, afim de sistematizar o conhecimento sobre esta técnica
construtiva. Ademais, é estabelecida mais uma opcgéo interessante para novos projetos
estruturais ou reabilitagdo de estruturas ja existentes, proporcionando eficiéncia estrutural e

construtiva, que engloba reducgéo de custos e prazos de execucao.

Um estudo de carater numérico que simule satisfatoriamente o comportamento
estrutural das vigas mistas protendidas sera de muita importancia, pois além de fornecer
grande subsidio para pesquisas de assuntos que demandam estudos futuros, permitir uma
andlise detalhada dos aspectos de interesse, sem que haja os custos referentes a realizacédo
de andlises experimentais laboratoriais, pode ainda facilitar a inclusdo deste sistema

construtivo nos codigos nacionais de projeto.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho engloba a reviséo bibliogréfica, apresentacao de
expressdes analiticas para dimensionamento, simulacdo numérica pelo método dos
elementos finitos através do software ABAQUS®, confrontacdo dos principais resultados
obtidos através da andlise numérica e expressdes analiticas e por fim um estudo paramétrico

referente as vigas mistas protendidas de tipologia convencional.

As tipologias de vigas mistas protendidas abordadas neste trabalho séo apresentadas
na Figura 1.2, onde as duas primeiras secbes correspondem a tipologia de viga mista
convencional e a outra se refere a viga mista parcialmente revestida. As diretrizes gerais de

cada etapa deste trabalho séo delineadas no paragrafo seguinte.

Figura 1.2: Vigas mistas protendidas a serem estudadas

s L)

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Primeiramente apresenta-se uma ampla revisao bibliografica contemplando um breve
historico de estruturas mistas e as principais pesquisas relevantes, que englobam estudos
experimentais e analises numéricas. Em seguida apresenta-se um breve historico de
protensao, onde foram apresentados os fundamentos basicos da protensédo, explanando a
aplicacdo de protensdo em estruturas de modo geral e em particular nas estruturas mistas de
aco e concreto, sendo por fim apresentadas as principais pesquisas desenvolvidas que
englobam estudos experimentais e analises numéricas. Com a andlise da bibliografia é

possivel uma maior compreensao e caracterizacdo do comportamento estrutural estudado.

Dando sequéncia a fundamentagdo tedrica, apresentam-se as principais
particularidades das partes constituintes da se¢do mista protendida, incluindo os tipos de
perfis de aco que podem ser utilizados para compor as vigas mistas protendidas, os tipos de
lajes de concreto, os conectores de cisalhamento existentes e as principais caracteristicas

dos cabos de protenséo.
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Apdés a fundamentacdo teérica apresentam-se 0s procedimentos de projeto e
dimensionamento para as tipologias a serem estudadas, baseando-se nos trabalhos de
Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989); Quinaz(1993); Ferreira (2007); Nelsen (2012);
Lawson, Mullett e Rackham (1997) e ABNT NBR 8800:2008. Esses procedimentos sao validos
desde que as vigas sejam biapoiadas e possuam perfis compactos, secao transversal tipo I,
laje macica ou com forma de aco incorporada, com interacdo completa na interface entre o

aco e o concreto e com tracado do cabo de protensdo reto ou poligonal.

Para a modelagem numérica foi utilizado o programa ABAQUS®. A metodologia foi
destinada a vigas compostas de secéo tipo |, compactas, biapoiadas e com consideragéo de
interacdo total na interface ago concreto, em ambas as tipologias estudadas. A metodologia
proposta para a viga mista de tipologia convencional engloba a maneira como foram
modelados o perfil de aco, a laje de concreto, o cabo de protensdo e a interface entre os
diferentes materiais aco e concreto. Foram apresentadas as condi¢cdes de acoplamento e
vinculagbes entre os elementos, o procedimento de aplicacdo dos carregamentos e as
relagbes constitutivas dos materiais utilizados. Os elementos constituintes da secao foram
modelados separadamente e posteriormente foram vinculados uns aos outros. O perfil de ago
foi modelado com elementos de casca, os cabos de protensdo com elementos de barra, os
elementos sélidos foram utilizados para modelagem da laje de concreto e a interface entre os
materiais foi modelada ora considerando-se um acoplamento perfeito entre os ndés comuns
dos diferentes materiais, utilizando-se a restri¢éo tipo TIE disponibilizada pelo software, e ora
com interacdes de contato, sendo neste ultimo caso necesséria a modelagem de conectores
de cisalhamento. O modelo numérico desenvolvido foi calibrado através dos resultados dos
ensaios experimentais realizados por Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990) e Saadatmanesh,
Albrecht e Ayyub (1989). Todos os detalhes dos elementos ensaiados, com todas as
caracteristicas das sec¢des sdo apresentadas na revisao bibliografica e no item 6.1 do presente

trabalho.

Para a estratégia de modelagem referente as vigas mistas parcialmente revestidas
foram utilizados os mesmos elementos para representacdo dos materiais. Para este caso
especifico, foram modeladas inicialmente as vigas sem a utilizacao da protenséo, devido a
demanda existente de ensaios experimentais envolvendo este sistema construtivo. Os
modelos foram calibrados segundo o estudo experimental de Cavalcanti (2010) e
posteriormente, utilizando as mesmas estratégias das vigas mistas de tipologia convencional,
foi inserido o esfor¢co de protenséo nestas estruturas. As descricdes completas, com todas as
caracteristicas das secdes ensaiadas foram apresentadas na revisdo bibliografica e no item
7.1 deste trabalho.
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Uma vez calibradas as modelagens numéricas e concluidas as estratégias de
modelagem para as tipologias de vigas destacadas no presente trabalho, foi realizado um
estudo paramétrico para as vigas mistas de tipologia convencional, com o intuito de verificar
a influéncia das seguintes variaveis no comportamento estrutural das vigas em estudo, que
sdo: excentricidade do cabo de protensao, nivel da forca de protensdo aplicada no cabo e

tracado do cabo: retilineo e poligonal.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO
O trabalho desenvolvido esta organizado em capitulos, sendo este, dividido em dez.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, no qual engloba a histéria de vigas

mistas, conceitos basicos de protensédo e os principais estudos referentes ao tema.
O capitulo 3 apresenta todas as partes constituintes da sec¢ao mista protendida.

O capitulo 4 traz os critérios de projeto necessarios para o dimensionamento da

estrutura em estudo.

O capitulo 5 apresenta as expressdes necessarias para dimensionamento, de forma

propriamente dita.

O capitulo 6 aponta a modelagem numérica das vigas mistas de tipologia
convencional, onde séo apresentados os modelos experimentais que serdo utilizados para

calibragem, a metodologia de modelagem desenvolvida e a analise dos resultados.

O capitulo 7 apresenta a modelagem numérica das vigas mistas parcialmente
revestidas, onde séo inicialmente apresentados os modelos experimentais que seréo
utilizados para calibragem, a metodologia de modelagem desenvolvida e a andlise dos

resultados.

O capitulo 8 engloba o estudo paramétrico referente as vigas mistas de tipologia

convencional.

O capitulo 9 apresenta a conclusdo deste estudo e as sugestdes para futuros

trabalhos.

O capitulo 10 indica as referéncias que subsidiaram este trabalho.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de fornecer embasamento fundamental ao tema proposto no presente
trabalho, a revisé@o bibliogréfica se inicia abordando as vigas mistas de aco e concreto sem o
uso da protensdo. O motivo pela qual este assunto sera envolvido é devido a demanda
existente de pesquisas que incluam a protensdo em uma das tipologias de viga mista

abordada neste trabalho, as vigas mistas parcialmente revestidas.

2.1 VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO

2.1.1 BREVE HISTORICO

A utilizacdo das estruturas mistas de ago e concreto foi inicialmente investigada no
inicio do século XX, no ano de 1914, na Inglaterra. A maior preocupacao existente entre 0s
pesquisadores era principalmente de como realizar a interagdo entre o ago e o concreto, que
até entdo era realizada por adesao natural entre os materiais. Os primeiros testes nestas
estruturas foram realizados no Canad4, pelos autores MaclLay, Gilespie e Leluau em 1923.
Apos diversos ensaios, 0s autores concluiram que o modo de falha predominante nesse tipo
de estrutura era o deslizamento entre a laje de concreto e o perfil de ago. Fazendo com que,
em 1930, fossem desenvolvidos por Voellmy, os primeiros estudos referentes a utilizacédo de
conectores de cisalhamento. A partir de 1940, todos os estudos envolvendo as estruturas
mistas ja utilizavam esta tipologia de aderéncia mecanica, que possuia forma cilindrica e
espiral. O conector de cisalhamento tipo pino com cabega, conhecido como stud bold, foram

estudados inicialmente em 1954, por Viest, na Universidade de lllinois (LAM, 2002).

Diversos estudos referentes as estruturas mistas foram desenvolvidos. Chapman e
Balakrishnan foram os primeiros autores a realizarem estudos experimentais em conectores
de cisalhamento tipo pino com cabeca apés a sua descoberta, no ano de 1964. Em 1965 foi
a vez de Slutter e Driscoll realizarem diversos ensaios tipo push-off com o objetivo de testar a

eficiéncia de conectores tipo stud bold (LAM, 2002).

Desde entédo, estudos direcionados ao comportamento dos elementos mistos e em
especial, as vigas mistas, tém sido conduzidas por meio de andlises experimentais e analises
numéricas em modelos fisicos. Como exemplo, vale destacar os estudos recentes de: Bessa
(2009), Chaves (2009), Cavalcanti (2010), Cavalcanti & De Nardin (2011), Jiang et al. (2015),
Shariati et al. (2016) e Pathirana et al. (2016).



28

2.1.2 PESQUISAS DESENVOLVIDAS
Diversos estudos envolvendo estruturas mistas de aco e concreto foram desenvolvidos

desde o inicio da sua utilizacdo. Eles foram primordiais para desenvolvimento e maior
aprimoramento desse sistema construtivo, sendo a maior parte destes realizados no exterior.
Neste item serdo apresentados alguns estudos relevantes que foram realizados nos ultimos

dez anos, envolvendo a tipologia de viga mista tradicional e viga mista parcialmente revestida.

De Nardin e El Debs (2008) desenvolveram um estudo experimental envolvendo
posicdes alternativas para conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca (stud bold) em
vigas mistas parcialmente revestidas com concreto. O principal intuito deste trabalho foi
determinar a posicdo mais eficiente para o conector de cisalhamento e estudar outros
mecanismos de transferéncia das for¢as de cisalhamento na interface a¢o-concreto. Ao todo,
0s autores realizaram trés ensaios de vigas submetidas a flexdo em quatro pontos, sendo o
primeiro modelo com conectores verticais (soldados na mesa inferior do perfil), o segundo
com conectores horizontais (soldados na alma do perfil) e o terceiro sem conectores, com a
transferéncia de esforcos garantida pela aderéncia natural existente entre o aco e o concreto,
conforme apresenta a Figura 2.1. No total, foram soldados cinco conectores com comprimento
de 75 mm e didmetro de 19 mm em cada lado do perfil de ago com espacamentos iguais a
480 mm ao longo de todo o comprimento do elemento. Nos resultados, foram verificados que
a utilizacdo dos conectores para esta tipologia de viga mista forneceu acréscimos de forca
maxima resistente na ordem de 7% e 10% quando estes séo posicionados na alma e na mesa
inferior do perfil, respectivamente. Em contrapartida, quanto ao escorregamento na interface
aco concreto e capacidade resistente a flexdo, os conectores forneceram subsidio
consideravel, chegando a uma diferenca de escorregamento relativo de 37% e 32% para 0s
casos de conectores soldados na mesa e na alma do perfil, respectivamente, em relagdo ao
perfil sem conectores. Por fim, os autores concluiram que os conectores soldados na vertical
tiveram resultados mais satisfatorios e que, nos trés elementos ensaiados, o modo de falha
predominante foi caracterizado por fissuracdo do concreto, que se iniciou no meio do vao e
se propagou. De Nardin e El Debs (2008) concluiram ainda que a viga sem a presenc¢a dos
conectores de cisalhamento apresentou perda de rigidez apdés ter atingido a forca méaxima, e
gue a presenca de armaduras longitudinais e verticais poderiam modificar o modo de falha

observado, elevando os valores de capacidade resistente obtidos.
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Figura 2.1: Sec0Oes transversais estudadas por De Nardin e El Debs
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Fonte: De Nardin e El Debs (2008)

Cavalcanti (2010) avangou nos estudos realizados por De Nardin e El Debs (2008) e
0s complementou, com um estudo em vigas mistas parcialmente revestidas com o objetivo de
investigar a contribuicdo da armadura longitudinal e transversal em sua capacidade resistente,
bem como a eficiéncia da armadura para promover 0 comportamento conjunto entre o ago e
o concreto. O autor avaliou também a eficiéncia das diferentes posi¢cdes de conectores de
cisalhamento atuando em conjunto com a armadura longitudinal, averiguando quais as
posicbes promovem um trabalho solidario agco — concreto de maneira mais eficaz. As vigas
elementos de estudo eram compostas de perfil tipo | assimétrico com preenchimento de
concreto armado entre as mesas do perfil de aco. O comprimento total da viga era de 2900
mm, sendo a distancia entre apoios igual a 2800 mm. Os dois materiais foram conectados ora
através da aderéncia natural existente entre eles e ora através de conectores de cisalhamento.
Neste Ultimo caso os conectores de cisalhamento possuiam um diametro de 19 mm,
espagados a cada 480 mm no sentido longitudinal e 125 mm no sentido transversal. A
pesquisa desenvolvida englobou uma investigacdo experimental, na qual foram ensaiadas
guatro modelos de vigas sujeitas a esfor¢cos de flexdo. As vigas do ensaio estavam sujeitas a
duas cargas concentradas com capacidade de 500 kN, com um espacamento de 1400 mm
entre si e tiveram as mesmas geometrias, configuracdo dos conectores e esquema de ensaios
do ensaio realizado por De Nardin e El Debs (2008), sendo acrescentados somente
armaduras longitudinais e estribos, conforme Figura 2.2. Cavalcanti (2010) utilizou duas taxas
de armaduras diferentes, sendo trés modelos com armadura longitudinal minima de 4¢6,3mm
e um modelo com armadura longitudinal de 4¢8,0 mm. Ao final dos ensaios de laboratério, o
autor obteve as seguintes conclusdes:

e Aviga com conectores posicionados horizontalmente soldados a alma do perfil, em

conjunto com as armaduras longitudinais, apresentou maior capacidade resistente

a flexao;
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Quanto ao escorregamento na interface entre os materiais e abertura de fissuras,

foi verificado que os conectores soldados verticalmente foram os mais eficientes,

apresentando uma reducao no escorregamento e na abertura de fissuras;

No que se refere ao comportamento global dos elementos estudados, a armadura

e 0s conectores tornaram mais ductil o comportamento forga vs. deslocamento, e

até mesmo o elemento sem conectores apresentou um comportamento bastante

dactil, deixando clara a eficiéncia da utiliza¢cdo de armaduras neste tipo de secdes.

Figura 2.2: Vigas ensaiadas
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@ 8,0 mm

No mesmo estudo realizado, Cavalcanti (2010) desenvolveu um modelo numérico

bidimensional via método dos elementos finitos de vigas mistas parcialmente revestidas, com

utilizacdo do software denominado DIANA 9.1®. As vigas utilizadas para a modelagem foram

as compostas pelos conectores soldados na mesa inferior do perfil de aco. Como forma de

estratégia de modelagem, o autor realizou a modelagem em duas fases, sendo que na

primeira fase o autor optou em ndo simular as armaduras longitudinais e transversais entre as

mesas do perfil e na segunda fase, estas ja foram incluidas no processo. A interface entre os
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diferentes materiais foi considerada com grau de interacdo completa, a partir do acoplamento
entre 0s nés coincidentes, como forma de simplificacdo. Uma outra estratégia utilizada pelo
autor e que é grandemente utilizada em outras pesquisas, é a modelagem somente da metade
simétrica da estrutura, fazendo com haja uma reducédo do custo computacional e tempo de
processamento. A simulacdo das mesas do perfil e do concreto entre estas foi realizada
através do elemento sélido denominado CQ16M, este que possui oito nds e é disponibilizado
na biblioteca interna do software usado. Para modelagem da interface entre os materiais 0
autor optou em utilizar o elemento de contato CL12I, este que € composto por seis nos. A
Figura 2.3 apresenta os elementos utilizados. O autor ressaltou que os elementos
representantes da armadura possuem o comportamento habilitado em sua direcdo axial. A
aderéncia entre a armadura e o concreto foi considerada perfeita. O autor estabeleceu dois
tipos de condi¢cbes de contorno na simulagdo numeérica, sendo a primeira referente a restricao
de translacdo na direcdo vertical da posicédo do apoio e a segunda se refere a condicédo de
simetria imposta, na qual as linhas verticais na extremidade direita do modelo numérico foram
restringidas a translacao horizontal. O carregamento foi aplicado via deslocamento vertical,
com um valor maximo de 25 mm no né de aplicacdo da carga. ApOs diversas analises,
Cavalcanti (2010) relatou que foi obtido um modelo numérico representativo, sobretudo no
gue se refere a forga ultima. De forma geral, o autor relatou que os modelos se apresentaram
mais rigidos em relacdo aos modelos experimentais e deixou claro quao grande é o desafio

da representacéo do concreto em softwares via método dos elementos finitos.

Figura 2.3: Elementos utilizados nha modelagem de Cavalcanti (2010)

a) Mesa superior e inferior: perfil de ago b) Alma do perfil de ago

c) Interface d) Concreto

e) Armadura longitudinal e estribos

f) Geometria completa

Fonte: Cavalcanti (2010)
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He et al. (2012) foram autores de uma nova tecnologia, as vigas mistas com alma de
aco corrugada. Foram estudadas duas tipologias: () vigas parcialmente revestidas de
concreto e (Il) sem o revestimento. Foram investigados, tanto numericamente quanto
analiticamente, o comportamento da estrutura quanto a solicitacbes de cisalhamento. Os
autores realizaram a modelagem numérica e sequentemente um estudo paramétrico para
avaliar os efeitos dos seguintes parametros na resisténcia aos esforcos de cisalhamento no
elemento: altura do perfil, espessura da alma corrugada, espessura das mesas, resisténcia
do concreto, resisténcia do perfil e aplicacdo de revestimento na alma de aco corrugada. No
total foram ensaiadas quatro vigas com altura de 60 cm e comprimento igual a 226 cm. A
modelagem numérica foi realizada via método dos elementos finitos, com auxilio do software
ANSYS®. Para discretizacdo do concreto, o autor optou em utilizar o elemento SOLID65, que
possui oito nés e trés graus de liberdade por né (translagdes nas dire¢des x, y e z). Segundo
o autor, este elemento simula de forma satisfatéria o concreto, pois possui uma analogia de
fissuracdo, esmagamento e deformagdes plasticas. O perfil de aco foi simulado através do
elemento SHELL93, este que possui oito nos e seis graus de liberdade a cada no (translacées
nas direcdes x, y e z e rotagdes em torno de x, y e z). O elemento SHELL93 foi utilizado por
apresentar plasticidade, grande deflexdo e grande capacidade de deformag&o. A armadura
longitudinal locada entre as mesas do perfil de aco foi modelada por um elemento composto
por dois nds e trés graus de liberdade por nd, denominado LINK8. O autor ressaltou que o
motivo de escolha deste elemento, é por ele ser uniaxial, que trabalha & tracdo ou a
compressdo. O contato existente entre o perfil de ago e o concreto foram considerados
perfeitos, ap0s o rompimento da parcela de adeséo existente. Foi assumida ainda, ligagcéo
perfeita entre as barras de ago e o concreto. Por fim, os conectores de cisalhamento, que
foram soldados na alma de aco, foram representados pelo elemento de mola COMBIN39. Nas
amostras modeladas foram aplicadas duas linhas de carga concentrada na mesa superior,
para que pudesse ser simulado o mais préximo possivel do caso real, conforme mostra a
Figura 2.4. Apés a modelagem, o autor calibrou 0 modelo criado através de experimentos

realizados. E, por fim, os autores chegaram a algumas conclusdes, que sao:

e A resisténcia Ultima ao cisalhamento e a curva carga x deslocamento obtidos através
da analise numérica tiveram 6timos resultados quando comparados aos resultados
experimentais, podendo assim ser afirmado que o modelo foi satisfatério. Os
resultados foram semelhantes tanto antes da coloca¢do do concreto (somente perfil

de aco corrugado), quanto apos a insercao do concreto no modelo;

e A resisténcia ao cisalhamento nas vigas mistas parcialmente revestidas com almas
corrugadas, segundo o estudo paramétrico realizado com a analise numérica,

aumenta conforme: o aumento da espessura da alma, 0 aumento da resisténcia ao
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escoamento da alma do perfil, 0 aumento da resisténcia caracteristica a compressao
do concreto e conforme o aumento da altura da viga mista. Ao se aumentar a rigidez
dos conectores de cisalhamentos, poucas foram as diferencas na resisténcia ao
cisalhamento da viga. Todos os resultados destes estudos foram coincidentes com os

estudos experimentais realizados.

e As expressfes analiticas propostas na pesquisa tiveram boa correlagdo com o0s
estudos numéricos, o que deixa claro a eficiéncia destas para serem utilizadas na
determinacdo da forca de cisalhamento resistente em vigas mistas de alma

corrugadas.

Figura 2.4: Modelagem numérica realizada por He et al.
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Fonte: He et al. (2012)

Em seguida, Kamal (2015) realizou uma analise numérica em vigas mistas revestidas,
com o principal objetivo de analisar o efeito que alteracdes no perfil de aco geram na
capacidade resistente e ductilidade deste tipo de elemento estrutural (Figura 2.5). Para isto, o
autor realizou uma andlise néo linear via método dos elementos finitos através do software
ANSYS®. Foram analisadas um total de vinte vigas biapoiadas sujeitas a carga gravitacional
no meio do vao. As vigas estudadas foram divididas em quatro grupos com alturas e larguras
dos perfis de aco variaveis, incluindo a utilizacédo de perfil T invertido. A secdo mista de todas
as vigas tinham dimensfes 150 x 150 mm, comprimento total de 1500 mm, eram compostas
de armaduras longitudinais com 12 mm de didmetro e armaduras transversais de 6 mm de

didametro a cada 200 mm. Na fase da modelagem Kamal (2015) utilizou os elementos contidos
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na biblioteca do software comercial explorado, utilizando para modelagem do perfil de aco o
elemento SHELL 43, que possui quatro nds e trés graus de liberdade por no, sendo
translacfes nas direcdes X, y e z. Segundo o autor, este é um elemento que permite grande
capacidade de deformacao, plasticidade e grandes deflexdes. A modelagem do concreto foi
realizada através do elemento SOLID65. As armaduras de aco utilizadas, tanto as
longitudinais quanto as transversais foram discretizadas através do elemento LINK8. O
contato existente entre os diferentes materiais foi modelado com a utilizacdo de dois
elementos, sendo denominados por CONTA173 e TARGE170, sendo este primeiro o
elemento que simula o contato, deslizamento e deformacao de superficie e o segundo simula
a superficie rigida existente. O autor calibrou 0 modelo desenvolvido através de resultados
obtidos em ensaios experimentais. E, apés comparar a relagao forca vs. deslocamento obtida
experimentalmente e numericamente, o autor concluiu que o modelo desenvolvido apresenta
boa precisdo nos resultados. Tanto nos resultados experimentais como nos resultados
numéricos, foram apresentados o mesmo tipo de fissuras no concreto, sendo fissuras de
flexdo, que surgiram com a carga de 4300 kg. Os resultados foram semelhantes também no
que se refere ao modo de falha, diferindo somente 10% um em relacdo ao outro. Quanto aos
resultados obtidos das vigas revestidas estudadas, o autor concluiu que:

e A ductilidade da viga mista revestida se mostrou muito satisfatoria, em ambos os

estudos;

e O incremento da largura na mesa superior do perfil de ago resultou em maior

ductilidade do elemento estrutural;

e As vigas mistas compostas por se¢do | foram mais ducteis em relagdo as vigas

com secdo T invertida, sendo a carga ultima da se¢ao | também maior;

o A existéncia da mesa superior do perfil, caso que ndo existe em perfis de secdo T

invertida, proporciona um retardamento do inicio da fissuragcao do concreto;

Figura 2.5: Viga mista revestida ensaiada por Kamal
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Fonte: Kamal (2015)
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No mesmo ano, Jiang et al. (2015) realizaram um estudo referente ao comportamento
mecanico e redistribuicdo de momentos em vigas mistas continuas parcialmente revestidas.
Foram estudadas um total de quatro vigas, sendo uma de tipologia tradicional e trés
parcialmente revestidas de concreto (Figura 2.6). Todas as vigas eram compostas por perfil
de aco tipo I, parcialmente revestido de concreto armado e laje macica de concreto. Os
principais parametros avaliados entre as vigas foram a quantidade de reforco longitudinal
utilizado nas lajes de concreto, nas regibes de maior momento negativo, e a utilizacdo de
concreto como revestimento parcial da viga mista. O comprimento total da viga era de 7800
mm, sendo a distancia entre apoios igual a 3900 mm. Todas as vigas ensaiadas foram
compostas por conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca que possuem dimenséo 19
x 80 mm e foram soldados na mesa superior do perfil de ago com espacamento transversal
igual a 80 mm e longitudinal de 100 mm. As vigas parcialmente revestidas eram compostas
também por conectores soldados na alma, sendo estes compostos das mesmas dimensdes
dos mencionados anteriormente, possuindo um espagamento longitudinal de 200 mm. As
cargas do ensaio foram aplicadas no meio dos véos das vigas e em trés estagios, com 0s
valores de 15 kN, 10 kN e 5 kN respectivamente. Durante o processo de aplicacdo destas
cargas foram medidas as rea¢des nos apoios, deslocamentos no meio dos vaos, tensdes e
por fim, o escorregamento relativo entre o concreto e o perfil de ago. Apoés a finalizagédo dos
ensaios, 0s autores concluiram que devido o revestimento da alma do perfil, as vigas mistas
parcialmente revestidas tiveram uma propagac¢ao de fissuras muito mais lentas nas regioes
de momentos maximos, fazendo assim com que houvesse um aumento na capacidade
resistente do elemento e, quanto maior a quantidade de reforco aplicado nas regifes de
momento negativo, nas lajes, menor foi a redistribuicio de momentos, pelo fato de ocorrerem
menos fissura¢cdes nas mesmas, independentemente do tipo de viga. Os autores explicaram
ainda que, a viga mista parcialmente revestida possui uma redistribuicdo de momentos menor,
pelo fato do revestimento de concreto reduzir a capacidade de rotacdo da viga nas regifes de
momento de pico. Além disso, concluiram também que a utilizacdo de perfis parcialmente

revestidos retarda a ruptura da mesa inferior da viga e impede a flambagem local das chapas.
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Figura 2.6: Viga mista parcialmente revestida ensaiada por Jiang et al.
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Fonte: Jiang et al. (2015)

Posteriormente, Xing et al. (2016) desenvolveram uma analise tridimensional,
utilizando o programa ABAQUS®, em uma viga mista constituida por um concreto que possui
propriedades elasticas maiores, em relacdo ao concreto comum. Posteriormente apés a
modelagem, foi realizado um estudo paramétrico, no qual foram alternadas as dimensdes da
secdo transversal, o grau de interacdo dos conectores, fracdo volumétrica da borracha
inserida no concreto e o diametro dos conectores, para posterior andlise do comportamento
resultante na viga mista indicada na Figura 2.7. Para modelagem do concreto o autor utilizou
o elemento so6lid element (C3D8R), que possui 8 nés e trés graus de liberdade por no, sendo
translacbes nas direcdes x, y e z. A simulacdo da viga de aco e dos conectores de
cisalhamento, foram realizadas também através do mesmo elemento. A armadura da laje foi
representada por um elemento contido na biblioteca do software, denominado de Truss
element (T3D2), que possui dois nos e trés graus de liberdade por n6, sendo translagdes nas
direcbes x, y e z. Os autores afirmaram que os nds da superficie da parte inferior dos
conectores de cisalhamento foram acoplados aos nds coincidentes da mesa superior do perfil
de aco, através do comando TIE CONSTRAIN, presente na plataforma do software
ABAQUS®. Os autores vincularam a armadura passiva da laje no concreto através do
comando ENBEDEMENT CONSTRAINT, que restringe os graus de liberdade dos nés as
translagdes. No contato entre o perfil de ago e a laje de concreto foi reduzido o atrito, para

gue a restricdo ao escorregamento ficasse por conta dos conectores de cisalhamento. O
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modelo numérico desenvolvido foi validado através de comparacdes de resultados presentes
na literatura e através de resultados obtidos analiticamente. Gréficos que relacionam carga e
deslocamento foram primordiais para analise dos resultados e validacdo do modelo,
mostrando que a modelagem desenvolvida apresenta 6timos resultados quando comparadas
aos resultados de estudos experimentais e analiticos, sendo que a principal diferenca dos
resultados aconteceu no momento em que a analise se tornou néo linear. De maneira geral,
a diferenca de resultados atingiu um valor de 8%. Através dos estudos Xing et al. (2016)
perceberam que as fissuras no concreto utilizado neste trabalho foram muito menores e
maiormente distribuidas em relacéo as fissuras ocorrentes em um concreto comum, inclusive
na regido em que ocorre a flexdo pura. Além disso, dentre as diversas vantagens, 0s autores
afirmam que o concreto fator de estudo gera uma maior ductilidade ao elemento misto. Por
fim, concluiram ainda que, quanto maior o grau de iteracéo dos conectores e maior o diametro

dos mesmos, maior foi a fissuracdo no concreto.

Figura 2.7: Modelagem numérica desenvolvida
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Fonte: Xing et al. (2016)

Fischer e Varma (2015) realizaram uma modelagem numérica utilizando o programa
ABAQUS® com o intuito de avaliar o comportamento e a falha de vigas mistas com diferentes
tipos de ligacdes viga-pilar, sujeitas as acdes de gravidade e agles térmicas (incéndio), que
incluem tanto a fase de aguecimento quanto a fase de resfriamento. Este software foi utilizado
pelo fato de englobar véarias habilidades importantes para o estudo, tais como: modelos de
materiais dependentes da temperatura, analises de transferéncia de calor nédo linear e
andlises térmicas. Os materiais modelados pelos autores foram: o perfil de aco, a laje de
concreto, conectores de cisalhamento e as diferentes ligagbes utilizadas, sendo todos
modelados com os elementos finitos apropriados, estes contidos na biblioteca do software
comercial explorado. Para modelagem da viga de aco e das ligacdes, os autores utilizaram o

elemento soélido denominado por SOLID (C3D8R). Para simular a laje de concreto foi também
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utilizado o mesmo elemento. Os conectores de cisalhamento foram considerados soldados
na mesa superior do perfil de aco e os autores ressaltaram que poderiam ser utilizados dois
elementos para sua modelagem, sendo: SOLID ELEMENTS (C3D8R) ou BEAM ELEMENTS
(B31), entretanto foi utilizado este Ultimo, sendo ligados a mesa superior das vigas com uma
ferramenta do software denominada ZEROLENGTH CONNECTOR ELEMENT. O elemento
BEAM (B31), que foi selecionado para modelagem dos conectores, é possuinte de dois nés
com trés graus de liberdade cada. Para modelar o aco utilizado para compor a laje de concreto
armado utilizou-se o elemento TRUSS ELEMENTS (T3D2). Na regido das liga¢des foram
utilizadas ferramentas de contato disponibilizadas na plataforma do software, onde no caso
das ligacbes serem parafusadas, foram permitidos pequenos escorregamentos na interface,
por outro lado, quando as ligagdes eram soldadas, foi utilizado o item TIE CONSTRAINT ao
invés de ser modelado o metal de solda. A relagcdo constitutiva do aco elevado a alta
temperatura foi obtida pelos autores através de um estudo realizado por diversos
pesquisadores como parte de investigacao feita no edificio World Trade Center, que chegou
ao colapso devido ao incéndio. Os modelos numéricos foram validados através de
comparagbes com resultados obtidos experimentalmente. Estas comparacdes foram
realizadas com bases nos seguintes aspectos: historico dos deslocamentos ocorrentes no
meio do vao da viga, histérico das rotagdes ocorridas nas ligacdes e modo de falhas dos
conectores. Realizado o processo de validacdo, foram obtidos, de forma geral, resultados
precisos no que se refere ao comportamento experimental e modos de falha, e razoavelmente
precisos para 0s casos de vigas sujeitas a temperaturas superiores a 500 °C, na qual houve
diferencas consideraveis devido a incerteza do comportamento do material frente a
temperaturas altamente elevadas. Os autores ressaltaram ainda que algumas das ligacoes
sofreram fraturas durante a fase de resfriamento da estrutura e, que 0s conectores de
cisalhamento ndo se colapsaram durante os testes, conforme foi também observado nas

analises experimentais.

Outros autores que também propuseram a modelagem numérica como forma de
investida em diferentes aspectos do comportamento de vigas mistas de aco e concreto foram:
Tristdo (2002); Liang et al. (2004); Kirchhof (2004); Bujnak e Bouchair (2005); Shariati et al.
(2016), Lou, Lopes e Lopes (2016) e Pathirana et al. (2016).

Conforme é possivel perceber pelos estudos citados acima, as estruturas envolvendo
0 ago e o concreto possuem diversas vantagens e vem sendo grandemente pesquisadas em
todo o mundo. E, pensando na necessidade de aplicacdo de diferentes tecnologias em
sistemas construtivos existentes na construcao civil, a algum tempo vem sendo estudada, em
outros paises, a aplicacéo de protensdo em estruturas metalicas, como também em estruturas

mistas de aco e concreto, que se mostrou ser uma aplicagdo de grandes vantagens para o
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ramo da construcdo civil. Sendo assim, a partir de agora serd estudada a aplicacdo da

protensao nas estruturas mistas.

2.2 VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO PROTENDIDAS

2.2.1 CONCEITO BASICO DA PROTENSAO
A palavra protensao traz a idéia de aplicacdo de um estado prévio de tensées em
determinado objeto ou material. Essa pratica produz tensdes de compressao prévias nas

regibes onde algum determinado elemento sofreria inicialmente tensdes de tracdo.

Exemplos classicos, utilizados por varios autores, possuem o objetivo de facilitar o
entendimento do conceito de protenséo, conforme citam Verissimo e César Junior (1998) que,
um conjunto de livros somente serdo erguidos na diregéo vertical se, um conjunto de forgas
horizontais os comprimirem, garantindo o surgimento de forcas de atrito capazes de

superarem o peso proprio dos livros, conforme apresenta a Figura 2.8.

Figura 2.8: Introducéo de um estado prévio de tensGes em uma fila de livros

— <

Fonte: Verissimo e César Janior (1998)

Hanai (2005) cita em sua obra outro exemplo cladssico grandemente utilizado para o
entendimento do termo de protenséo, na qual é designado o exemplo do barril de madeira
(Figura 2.9), que, ao ser solicitado em seu interior por um liquido qualquer, tenderia a se abrir
em suas partes constituintes, porém, o que garante a sua ndo abertura sdo as cintas
metdlicas, que estdo aplicando um estado prévio de tensGes de compressao ao barril, e

simultaneamente estao solicitadas a tracéo.
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Figura 2.9: Exemplo de protenséao aplicada a um barril de madeira

Fonte: Hanai (2005)

Embora a técnica de protensdo possa ser aplicada a diversos sistemas construtivos
existentes, outra forma de exemplificar a sua aplicacdo seria em estruturas de concreto, pois,
como se sabe, 0 concreto possui resisténcia a tracdo da ordem de 10 % em relacdo a sua
resisténcia a compressdo. Desta maneira, ao se aplicar um estado prévio de tensbes de
compressao (protensdo) em um elemento de concreto, é possivel eliminar qualquer tenséo
de tracdo que este elemento estaria sujeito, fazendo assim que o material seja explorado

somente de esforgos benéficos a sua resisténcia.

2.2.2 BREVE HISTORICO DA TECNICA DE PROTENSAO

A técnica de protensao aplicada ao concreto foi anunciada, segundo Leonhardt (1983)
em 1886 por P. H. Jackson em S&o Francisco (EUA). Segundo o mesmo autor, no final do
século 19, Jackson e Dohering tentaram patentear métodos de protensdo, porém, nao
obtiveram éxito, pois a perda de protensdo devido aos efeitos de retracdo e fluéncia do
concreto eram desconhecidos na época. Este mesmo autor relata ainda, que somente apds
varios estudos e ensaios realizados por Eugene Freyssinet, a partir de 1928, que se tornou
possivel entender que seria necessaria a utilizacdo de acos que permitiam deformacgéo de
estiramento, de forma que mesmo sofrendo perdas, continuariam transferindo esforcos de
compressao ao concreto. Em sua publicagcéo, Hanai (2005) destaca que, Freyssinet foi uma

das figuras com maior destaque no desenvolvimento da tecnologia do concreto protendido.

A protensdo aplicada as estruturas metalicas, segundo Klaiber, Danker e Sanders
Janior (1981), teve seu inicio antes da aplicacdo ao concreto, sendo no ano de 1837, quando
Squire Whipple nos EUA realizou a protensédo como reforgo de elementos de uma trelica que
sustentava uma ponte. Desde entdo, muitas pontes nos EUA foram construidas com a
utilizacdo desta técnica. Aplicagdes mais amplas com o aco protendido, incluindo construcdes
de rodoviarias e ferroviarias, de acordo com Klaiber, Danker e Sanders Junior (1981) foram
realizadas por Dischinger, na Alemanha, a partir de 1935. Segundo os mesmos autores, 0s

primeiros estudos experimentais para o aco protendido foram realizados por Magnel no ano
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de 1950 e apds alguns ensaios, confirmou-se que as perdas de protensao foram relativamente

baixas quando comparadas as perdas existentes em estruturas de concreto protendido.

Klaiber, Dunker e Sanders Juanior (1981) afirmaram que Coff, que ja havia estudado a
protensao aplicada as estruturas metélicas, ao final da década de 1940 e inicio da década de
1950, estendeu o conceito de protensdo as estruturas mistas de aco e concreto, obtendo
assim a patente desse sistema construtivo nos EUA. O sistema de protensdo patenteado
consistia em cabos conectados a extremidade das lajes e locados ao longo do perfil de aco,
com a utilizacdo de pinos, que sdo denominados desviadores. Segundo 0s mesmos autores,
Szilard em 1959 sugeriu métodos para dimensionamento e andlise de protensdo em estrurura

mista, incluindo os efeitos de retracdo e fluéncia do concreto.

A partir de entdo, a utilizacdo do sistema construtivo misto protendido difundiu-se e
diversas pontes nos EUA foram construidas no inicio de 1960. Klaiber, Dunker e Sanders
Junior (1981) afirmaram que Hadley projetou duas destas pontes em Washington, sendo a
primeira com vao igual a 30 metros e a segunda com vao de 45 metros, utilizando metodologia

construtiva de pos tragdo.

Desde o inicio da década de 1950, quando Coff (1950) estendeu seus estudos as
estruturas mistas, houveram muitas pesquisas referentes a aplicagdo de protensdo como
reforco estrutural de pontes que eram compostas pelo sistema misto, visto que, com o
aumento do trafego de veiculos, varias dessas estruturas precisariam ser reconstituidas na
época, e uma das opg0Oes foi a utilizacdo da técnica de protenséo. Entre os varios estudos
realizados, tem-se o realizado por Lee (1952), que estudou e utilizou a protenséo como reforco
de uma ponte ferroviaria na Inglaterra. Mais tardar, Sterian (1969), foi autor de uma pesquisa
que descreveu o reforgo de pontes por varios métodos, incluindo a protenséo. Szilard (1959)
publicou um artigo tratando de projetos de estruturas mistas protendidas com utilizagédo de
cabo parabdlico ao longo de todo o vao. Hoadley (1963) investigou 0 comportamento de vigas
mistas simplesmente apoiadas com cabos de protensao retilineos, com o intuito de averiguar
o incremento de for¢ca no cabo de protensdo devido a aplicacdo da carga de utilizacdo na
estrutura. Tachibana et al. (1963), ao estudarem o comportamento do aco na viga mista
protendida, notaram que a metodologia construtiva ndo influenciou em grande escala no
momento Ultimo resistente da estrutura. De acordo com Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1992),
os efeitos de deslizamento existente entre a laje e perfil de aco, assim como a influéncia dos

conectores de cisalhamento na estrutura mista foram inicialmente investigados em 1952.

Além dos j& apresentados, outros autores deram continuidade aos estudos, como:
Kandall (1968), através de diversas pesquisas recomendou a adicdo de material de reforco

as regides de aplicacdo de compressao a estrutura, ressaltando que este deveria ser em torno
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da secdao transversal. Belenya e Gorovskii (1972) da Unido Soviética, realizaram uma analise
de suma importancia em perfis de aco que sdo submetidos a metodologia construtiva de pos-
tracdo, casos muito utilizados para refor¢os de estruturas, e chegaram a conclusao de que a
protensao aplicada a perfis de aco pode ocasionar um reforco da ordem de 90 % em relacao
a capacidade resistente da viga, se comparada a uma viga sem protensdo. E, como forma de
provar que a protensao é aplicavel também para reducéo de deformacfes no ELS, de acordo
com Klaiber, Dunker e Sanders Junior (1981), em 1951 foi aplicado reforco em uma ponte
situada no pais de Porto Rico, resultando uma reducdo de aproximadamente 15 cm no

deslocamento da estrutura.

Apbés a apresentacdo das premissas de protensdo e dos primeiros estudos
relacionados a protensédo em estruturas metéalicas e mistas de aco e concreto, é perceptivel o
quanto esta técnica é satisfatoriamente empregada em diversos materiais. O motivo pela qual
a protensdo foi maiormente desenvolvida em estruturas de concreto se deve, segundo
Troitsky (1990) a razdes comerciais, pois, como 0 a¢o era o material dominante na época e a
protensao reduziria a sua quantidade de utilizacdo, ndo era interessante para o comércio e
indastria de aco a protensdo de tais elementos. E, com o rapido desenvolvimento da
tecnologia do concreto protendido, juntamente com os conceitos da construgdo de pontes nos
Estados Unidos no fim da década de 70 e inicio da década de 80, a protensao de concreto

obteve maior utilizacao.

2.2.3 PESQUISAS DESENVOLVIDAS

Com o passar dos anos, desde a primeira aplicacdo deste sistema construtivo, o
interesse por pesquisas da técnica de protensdo aplicada a estruturas mistas de aco e
concreto foi sendo incrementado, dando origem a pesquisas tedricas, experimentais e
numéricas no sentido de entender o comportamento estrutural destes elementos. Entre as
principais pesquisas acerca do comportamento destas estruturas destacam-se os seguintes
autores: Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989); Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990);
Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1992); Safan & Kohoutkova (2001); Uy & Craine (2004); Chen
(2005); Chen & Gu (2005); Xue et al. (2008); Choi, Kim & Yoo (2008); Nie et al. (2009); Chen,
Wang e Jia (2009); Nelsen (2012); Liu et al. (2014); Oh et al. (2015); Jiang et al. (2015);
Taoum, Jiao e Holloway (2015).

Safan & Kohoutkova (2001) desenvolveram um estudo experimental com o objetivo de
investigar a diferenca de comportamento entre uma viga continua externamente protendida
composta por dois vaos (viga B) e uma mesma viga sem a aplicacdo da protenséo (viga A).
O principal intuito desta comparacéo foi de averiguar a eficiéncia da aplicacdo da técnica de

protensdo neste sistema construtivo, através da analise dos itens: fissuracées no concreto,
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deslocamento da viga e capacidade de carga. As vigas ensaiadas eram compostas por Vaos
de eixo a eixo iguais a 7,0 metros e um vao total igual a 14,20 metros, conforme apresenta a
Figura 2.10. A viga protendia foi composta por duas cordoalhas de protensdo com tracados
poligonais e diametros de 15,5 mm composto por 7 fios. Uma visdo geral dos elementos
ensaiados é apresentada na Figura 2.11.

Figura 2.10: Carregamentos, tracado do cabo e secdao transversal central
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Fonte: Safan & Kohoutkova (2001)

Uma vez realizados 0s ensaios, 0s autores relataram os resultados obtidos, chegando

as seguintes conclusoes:

e Aviga sem protensdo apresentou um deslocamento de aproximadamente duas
vezes maiores em relacdo a viga protendida, para uma carga de utilizacdo de
110 kN;

e Enquanto a viga A fissurou com carga de 25 kN, a viga com protenséo fissurou

com uma carga de aproximadamente cinco vezes maior, igual a 115 kN;

e Ao final do ensaio, a viga A foi composta por 31 fissuras em um comprimento
de 233 cm, enquanto na viga B houve um total de 20 fissuras, em um

comprimento representante de 9% em relagcdo ao comprimento total;
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o Durante todos os estagios de carregamento da viga B, a fissura maxima
observada foi de 0,1 mm, enquanto essa mesma fissura foi observada na viga

A nos primeiros estagios de carregamento;

e A plastificagdo da secdo protendida ocorreu com uma carga de 300 kN,

enguanto no caso da secéo simples, essa carga foi de 230 kN;

Por fim os autores confirmaram as vantagens do uso da protenséo, devido ao aumento
significativo na capacidade resistente da viga, redu¢do nas flechas e melhor controle de
fissuras na laje de concreto, considerando que o processo de protensdo € relativamente

simples.

Figura 2.11: Ensaio experimental realizado por Safan e Kohoutkova
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Fonte: Safan e Kohoutkovéa (2001)

Posteriormente, Chen & Gu (2005) realizaram analises experimentais em vigas mistas
protendidas externamente em regibes de momentos fletores positivos, conforme é
apresentado na Figura 2.12. O intuito principal foi a verificacdo do momento Ultimo e
resisténcia incremental gerada pela utilizagdo da técnica de protensdo. Para isso foram
utilizadas duas vigas (BS1 e BS2). A viga denominada por BS1 foi estudada em dois estagios,
ficando sem protensédo até atingir comportamento nao linear e, apds isso, foi descarregada
para aplicacdo da protensdo, sendo posteriormente carregada até a ruptura. A viga BS2 foi
analisada em apenas um estagio, com protensdo. As vigas elementos de estudo foram
compostas por um perfil metalico em secéo transversal tipo I, laje convencional de concreto
armado e dois cabos de protens@o com area nominal de 137,4 mm?, sendo estes 7¢5 fios de

alta resisténcia. O comprimento total da viga foi de 5150 mm, sendo a distancia entre apoios
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igual a 5000 mm. Considerando interacao total entre os diferentes materiais componentes da
viga mista, a laje de concreto foi conectada a mesa superior através de conectores de
cisalhamento com didametro de 16 mm, espacados a cada 250 mm no sentido longitudinal e
70 mm no sentido transversal. A laje de concreto foi composta por barras de 8 mm de diametro
nas duas dire¢des ortogonais. A forca de protensdo inicial aplicada ao cabo foi de 239 kN. Ao
final dos ensaios, os autores concluiram que além da capacidade de carga ser grandemente
incrementada com o emprego da protensao, houve também uma significativa reducéo dos
deslocamentos. Foi percebido também um aumento de tensé@o no cabo de protenséo, apos a
aplicacdo de todas as forgas na estrutura.

Figura 2.12: Vista longitudinal e da sec¢ao transversal da viga mista protendida
biapoiada ensaiada por Chen & Gu (2005)
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No mesmo ano, Chen (2005) foi autor de um estudo experimental em vigas mistas
protendidas sujeitas a momentos negativos (Figura 2.13), na qual foi investigado o
comportamento relativo as deformacfes e resisténcias Ultimas. Foram ensaiadas quatro
vigas, com variagcdes em seus vaos e no grau de interacdo dos conectores de cisalhamento.
A secdo transversal da viga era formada por uma laje de concreto armado e um perfil metalico
tipo I. O comprimento total da viga era de 5150 mm, sendo a distancia entre apoios igual a
2575 mm. Considerando interagdo total entre os diferentes materiais componentes da viga
mista, a laje de concreto foi conectada & mesa superior da viga através de conectores de
cisalhamento com didmetro de 16 mm, espacgados a cada 250 mm no sentido longitudinal e
70 mm no sentido transversal. A protenséo foi executada com dois cabos de protensdo com
areas nominais iguais a 137,44 mm? e configuracao retilinea, com uma forga inicial estimada
em 119,5 kN. O autor chegou a conclusdo que nas vigas continuas houve um aumento

significativo no momento de fissuracao da laje nas regiées de momento negativo e concluiram
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ainda, que na regido de momento negativo o modo de falha predominante foi governado pela

instabilidade lateral/distorcional, instabilidade local ou uma interacao entre estes.

Figura 2.13: Detalhes das vigas mistas protendidas sujeitas a momento negativo
ensaiadas por Chen (2005)
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Em seguida, Chen, Wang e Jia (2009) realizaram um estudo comparativo em vigas
mistas continuas de acgo e concreto atraves de investigacdes experimentais. Foram ensaiadas
quatro vigas, entre as quais, duas eram compostas por dois vaos e as demais por trés vaos.
Uma das vigas que foram compostas por dois vaos possuiam protensdo (PCCB1), enquanto
a outra ndo possuia (CCB1). Nas vigas de trés vaos, uma nao era protendida (CCB2) e a
outra foi protendida somente nas regiées de momentos negativos (PCCB2). O comprimento
total das vigas de trés e dois vaos eram respectivamente iguais a 8400 mm e 9600 mm,
conforme é indicado na Figura 2.14. Considerando interacdo total entre os diferentes materiais
componentes da viga mista, a laje de concreto foi conectada a mesa superior das vigas mistas
através de conectores de cisalhamento com didmetro de 16 mm, espagados a cada 150 mm
no sentido longitudinal e 76 mm no sentido transversal. Foram adotados dois cabos de
protensdo com area nominal igual a 137,40 mm? para cada viga, dispostos um de cada lado
da secdo de aco e ancorados nas exterminadas do elemento em chapas de 25 mm de
espessura. Nos cabos de protenséo foi aplicada uma forca inicial igual a 121,0 kN para o
elemento PCCB1 e 113,0 kN para o elemento PCCB2. As vigas de trés vdos eram compostas
de protensdo com cabo retilineo somente nas regiées de momento negativo, enquanto as
vigas de dois vaos eram compostas de protensdo com cabo de tragado poligonal ao longo de
toda a viga. O intuito do experimento desenvolvido foi avaliar a flambagem local das chapas,
flambagem lateral por distor¢@o e o comportamento das vigas frente as fissuracdes que estao

decorrentes. O momento ultimo foi governado por flambagem local, flambagem lateral por
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distorcédo ou pela atuacdo do conjunto. Por fim, os autores concluiram que a aplicacdo da

protensdo gerou um aumento no momento de fissuragdo das vigas mistas continuas.

Figura 2.14: Vista longitudinal e da secéo transversal das vigas mistas protendidas
ensaiadas por Chen, Wang e Jia (2009)
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Nie et al. (2009) desenvolveram um programa experimental em vigas mistas
protendidas continuas. Neste caso a configuracédo da sec¢ao transversal da viga foi formada
por uma sec¢do retangular preenchida com concreto, ligada por meio de conectores de
cisalhamento a laje de concreto. Foram avaliadas situa¢cdes com protensao externa e com 0s

cabos de protensédo no interior do perfil de ago, conforme Figura 2.15.

Figura 2.15: Detalhes dos ensaios realizados por Nie et al.
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Nelsen (2012) desenvolveu uma ampla revisdo bibliografica sobre os aspectos
construtivos, comportamento estrutural, procedimentos de analise e dimensionamento de
vigas metalicas e mistas com protensao externa. O autor apresentou um procedimento para
determinacdo da capacidade resistente de vigas mistas de tipologia tradicional protendidas
externamente sujeitas a momento fletor positivo com base nos procedimentos da ABNT NBR
8800:2008 e sequentemente foi englobado pelo autor a realiza¢cdo de um estudo paramétrico,
que teve como objetivo averiguar a influéncia da variacdo do nivel de protensao,
excentricidade do cabo e metodologia construtiva (pré-tracéo e pos-tracdo) no comportamento
do elemento estrutural. Como forma de sistematizar os procedimentos de dimensionamento
foi utilizado o programa MathCAD® para desenvolvimento de planilhas eletrénicas. Uma vez
finalizado o estudo paramétrico desenvolvido, Nelsen (2012) concluiu que maiores
excentricidades resultam em maior capacidade resistente para a viga de aco, independente
da metodologia aplicada na execuc¢do, aproveitando a ocasido para recomendar que, sempre
gue possivel, é de grande vantagem locar o cabo abaixo da mesa inferior do perfil de aco.

Afefy, Atta e Taher (2012) focaram os estudos em vigas mistas de a¢o e concreto
protendidas compostas por aberturas na alma. Essas vigas sdo chamadas de castellated
beams, sendo este nome denominado pelo fato do perfil se assemelhar a um castelo, em seu
processo de fabricacéo, conforme apresenta a Figura 2.16. Os furos na alma do perfil podem
assumir diversas formas, como hexagonal, octogonal, sinusoidal, circular e quadrada, sendo
esta Ultima a tipologia adotada pelos autores. Segundo os autores, estes tipos de viga sao
compostas de diversas vantagens, como por exemplo, aumento de resisténcia e rigidez, pelo
fato de ser possivel complementar as dimensées do perfil sem que o peso do elemento se

eleve; além disso, os furos permitem a passagem de canos destinados a instalactes

hidraulicas, instalacdes elétricas, assim como também a execucao de lajes alveolares.

Figura 2.16: Processo de fabricacéo e vigas com furos hexagonais e octogonais
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Afefy, Atta e Taher (2012) realizaram ensaios experimentais em dez vigas mistas
subdividindo-as em trés grupos, sendo nestas analisadas as forcas Ultimas, deslocamento no
meio dos vaos, deformacfes tanto no concreto quanto no perfil de aco e as deformacdes
ocorrentes nos cabos de protenséo. O primeiro grupo foi constituido de quatro amostras de
vigas mistas sem a utilizacdo de protensédo, o segundo grupo era composto por trés vigas,
sendo estas possuintes da mesma configuracao dos perfis da primeira amostra, porém, eram
munidas de enrijecedores verticais ao longo da alma da viga além de ter sido aplicada a
protensao. O terceiro grupo trouxe trés vigas mistas com as mesmas tipologias do perfil de
aco (com aberturas iguais aos outros dois grupos), porém estes parcialmente revestidos de
concreto. Todas as vigas ensaiadas eram compostas pelas mesmas dimensoes e tipologias,
sendo de comprimento igual a 1,86 metros e altura total de 32,2 centimetros, incluindo o perfil
de aco e a laje de concreto. Foram utilizados também dois desviadores para o cabo de
protensdo. A interacdo entre os diferentes materiais, foi considerada completa, sendo esta
realizada com conectores de cisalhamento em forma de perfil tipo “u” com altura de 40
milimetros, largura igual a 20 milimetros e distanciados a cada 150 milimetros. Os furos
executados na alma de aco possuiam dimensdes de 80 x 80 milimetros com espagamentos
também iguais a 80 milimetros, conforme ilustra a Figura 2.17.

Figura 2.17: Vigas ensaiadas por Afefy et al.
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Uma vez realizados 0s ensaios, 0s autores chegaram as seguintes conclusées:

e Nos primeiros ensaios, na qual a viga mista ndo possuia revestimento de
concreto, a capacidade de carga ultima foi inversamente proporcional ao
acréscimo do nivel de protensdo. Isso aconteceu devido a combinagdo de

esforcos existente nas proximidades da extremidade do elemento, na qual a
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forca devido ao esforco de protenséo € combinada com um alto valor de esfor¢o

cortante, com atuacdo em secGes com almas vazadas.

¢ Nos ensaios em que foram realizados o preenchimento dos dois primeiros furos
em cada extremidade da viga, com o intuito de fazer testes referentes aos
esforcos de cisalhamento atuantes, foi observado que, houve maior resisténcia
ao cisalhamento em relagdo a primeira tipologia ensaiada, chegando essa

diferenca a 45 %.

e Os reforgos verticais utilizados levaram a um aumento de resisténcia da carga

Ultima na ordem de 12% a 16%.

e A utilizagéo do revestimento parcial na alma do perfil se mostrou grandemente
vantajosa tanto para os casos de ELU e ELS, pois proporcionou um aumento
na capacidade de carga ultima e redugdo dos deslocamentos no meio dos
vaos. A viga mista parcialmente revestida, se mostrou ainda como sendo mais
apropriada a receber esforcos de protensdo, ndo estando sujeitas a

instabilidades decorrentes dessa técnica.

Shaowei (2014) desenvolveu estudos experimentais em vigas mistas protendidas
constituidas de secdo tipo caixdo (Figura 2.18), com intuito principal de estudar o
comportamento mecanico a flexado, fornecer especificacdes e requisitos de projetos e por fim,
desenvolver expressGes analiticas de dimensionamento considerando grau de interacéo
parcial na interface entre os diferentes materiais. Foram ensaiadas um total de dez vigas,
sendo seis sujeitas a flexdo simples, trés sujeitas a flexdo pura e uma sujeita a flexdo pura
sem a técnica de protensdo aplicada. Nessas vigas foram alterados os niveis iniciais de
protensao e metodologia construtiva (pré-tracao e pos-tracdo). As vigas elementos de estudo
eram compostas de altura igual a 30 cm., largura de 20 cm. com os cabos de protensdo
locados no interior do perfil de aco. Uma vez realizados os ensaios, foi percebido que a
capacidade de carga da viga reduziu consideravelmente apds ocorrer um esmagamento na
laje de concreto e conforme ja era esperado, 0os autores concluiram que as vigas mistas com
secdo tipo caixdo protendidas, além de terem o trabalho em regime elastico da viga
aumentados, sdo munidas de uma série de vantagens quando comparadas as vigas sem a
utilizacdo da protensdo. A capacidade a flexdo das vigas foi altamente incrementada com a
utilizacdo da técnica de reforco. Outro fator importante contido nesse tipo de secéo é a
protecdo existente nos cabos frente as acdes ambientais, visto que, estes estdo no interior do
perfil de ago. Os autores desenvolveram ainda expressdes analiticas para calculo do

deslocamento e capacidade resistente a flexdo, compararam os valores determinados com os
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obtidos experimentalmente e devido aos 6timos resultados atingidos com as correlagdes
realizadas, concluiram que as equacdes estdo aptas a serem utilizadas para deduzir o
comportamento real do elemento misto, especificamente para perfis tipo caixdo com a laje de

concreto ancorada na parte superior deste.

Figura 2.18: Viga ensaiada por Shaowei (2014)
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Outros estudos envolvendo a protensdo em estruturas mistas de ago e concreto tem
sido realizados, porém de forma maiormente ousadas, com a utilizacédo de perfis de aco que
possuem formas diversificadas. Como exemplo disso, Oh et al. (2015) realizaram um estudo
em vigas mistas protendidas que possuem perfis de aco com almas corrugadas e com
aberturas. Foram realizados estudos em duas vigas, sendo uma das vigas composta por perfil
corrugado e outra viga com perfil que possui aberturas, sendo ambos descontinuos, conforme
a Figura 2.19. O perfil metélico elemento de estudo era composto de uma altura de 37,3 cm e
era assimétrico, possuindo largura da mesa superior e inferior iguais a 20 cm e 30 cm

respectivamente.

Figura 2.19: Vigas estudadas por Oh et al. (2015)

Fonte: Oh et al. (2015)
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Os resultados dos testes obtidos pelos autores mostraram que as vigas apresentaram
uma relacéo carga x deformacédo bastante similares. A viga com alma corrugada apresentou
fissuras iniciais com uma carga igual a 58 kN, sendo a carga Ultima para este perfil igual a
785 kN, apresentando um deslocamento maximo de 14,7 cm. Ja as vigas com aberturas na
alma tiveram suas primeiras fissuras observadas com uma carga de 68 kN e a carga Ultima
foi obtida com 789 kN, apresentando um deslocamento maximo igual a 15,2 cm. Apos o0s
ensaios experimentais e numéricos, 0os autores concluiram que a aplicacdo da protensao foi
maiormente beneficiada quando aplicada em perfis do tipo estudado, e concluiram também
que devido ao acréscimo das tensdes de cisalhamento nas vigas que possuem perfis de alma
com aberturas, deve-se considerar nos calculos de resisténcia ao cisalhamento a reducao da

secao transversal.

Vale destacar também os trabalhos de Dabaon, Sakr e Kharoub (2005); Bursi et al.
(2008); Belletti & Gasperi (2010); Nie et al. (2011); Ibrahim, Mohaisen e Ahmed (2012); Souza,
Maia e De Nardin (2015); El-shaer e Mukhtar (2016) e Lou, Lopes e Lopes (2016) que
desenvolveram metodologias para analise numéricas afim de simular o comportamento de
vigas mistas protendidas no que se refere aos modos de colapso, previsdo de deformacdes
em servigo e avaliagcdo da influéncia dos conectores de cisalhamento, ou seja, de um modo

geral, simularam o comportamento misto com protensao.

Dabaon, Sakr e Kharoub (2005) foram autores de um artigo que apresenta a
modelagem numérica de vigas mistas protendidas externamente com o grau de iteracdo dos
conectores sendo parcial (Figura 2.20). A pesquisa realizada trata de dois diferentes tipos de
vigas, com o intuito de comparacao entre eles, sendo um com o tragado do cabo de protensao
retilineo e o outro com o cabo poligonal. Os autores citam que varios fatores geram
dificuldades na analise deste tipo de elemento estrutural, que sdo: o comportamento nao linear
dos conectores de cisalhamento; o comportamento néo linear do ago e concreto; fragilidade
do concreto e deslizamento existente na ancoragem do cabo de protensdo. Diante desses
varios fatores citados, os autores sugerem que a maneira de considerar a combinacao desses
fatores de forma eficiente é através da utilizacdo de alguma ferramenta que faz uso do método
dos elementos finitos, sendo com base nesse aspecto que a pesquisa dos autores foi
realizada através do software ANSYS®. A analise numérica foi iniciada com a modelagem do
concreto, no qual os autores utilizaram o elemento SOLID65 para sua representacéo, pelo
fato deste simular de forma precisa fissuras e esmagamentos no concreto. A simulagcédo do
perfil de aco, juntamente com os enrijecedores e desviadores, foi realizada através do
elemento SOLID45, possuinte de oito ndés com trés graus de liberdade cada, sendo
translagcbes nas direcdes x, y e z. Para a modelagem dos conectores de cisalhamento, os

autores optaram em fazer uso do elemento COMBINE39, que é um elemento de mola n&do
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linear com rigidez altamente elevada em uma Unica direcdo, capaz de simular o grau de
iteracdo parcial, inicialmente proposto nesse trabalho. O cabo de protensao foi representado
pelo elemento LINK8, que possui a caracteristica de tensdo uniaxial, com dois nés e trés graus
de liberdade cada. Para avaliar a confiabilidade do modelo numérico proposto, foram
realizadas comparacbes entre o modelo numérico e resultados obtidos via ensaios
experimentais. Por fim, os autores observarem que os resultados obtidos numericamente
foram muito préximos dos ensaios experimentais e, uma vez calibrados os modelos,
usufruiram deste para realizar estudos do comportamento do elemento, alternando graus de
iteracdo dos conectores de cisalhamento e tracados do cabo de protenséo, chegando as

seguintes conclusoes:

e A reducédo do grau de iteragdo dos conectores de cisalhamento fornece um
incremento da ductilidade no elemento estrutural, porém reduz a capacidade

de carga final;

e A modalidade de falha das vigas mistas protendidas sédo diretamente

influenciadas pelo grau de iteragdo dos conectores de cisalhamento;

e Para casos em que o grau de iteragdo dos conectores de cisalhamento é
completa, o tragado do cabo de protensdo néo influenciou grandemente na
capacidade de carga ultima da estrutura, porém, nos casos em que o grau de
iteracdo € parcial, o tracado do cabo poligonal fornece grande aumento na

capacidade de carga ultima do elemento misto protendido;

Figura 2.20: Viga mista estudada por Dabaon, Sakr e Kharoub (2005)
(b)

(a) 1500 mm

wikN/m) : 120

1140

Fonte: Dabaon, Sakr e Kharoub (2005)

Bursi et al. (2008) relatou um exemplo interessante envolvendo a aplicacdo de andlises
numeéricas a estruturas mistas de aco e concreto. Trata-se da recuperacdo do viaduto
Montevideo localizado em Trento, na Italia. A reabilitacdo do viaduto foi necessaria devido aos
sérios problemas de corrosédo na viga caixdo e uma adequacao aliado ao trafego de veiculos

que aumentou com o passar do tempo. Além disso, o condicionante de projeto € que a obra
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fosse realizada sem fechamento do trafego de veiculos. Foi realizada entdo uma modelagem
estrutural em elementos finitos utilizando o programa SAP2000® em que os resultados foram
calibrados com medicdes de deslocamentos e aceleracbes na propria estrutura. O estudo
prop6s duas solucdes para o tracado do cabo de protensdo, uma parabdlica e outra retilinea.
Sendo adotada a segunda solugcédo, com o cabo retilineo posicionado na mesa inferior da
secao caixao. Esta solucdo se mostrou menos eficiente estruturalmente em relacdo a outra

opc¢ao, no entanto, apresentou execu¢do mais simples e econémica.

Em seguida, Belletti & Gasperi (2010) desenvolveram um estudo em vigas metélicas
protendidas acerca da influéncia do numero de desviadores e, consequentemente, do tragado
dos cabos na resisténcia desses elementos estruturais. Foram realizadas simulagbes
numeéricas em vigas de sec¢do tipo | assimétricas, enrijecidas por 15 enrijecedores, com 40
metros de vao e dois cabos de protensédo, variando o numero de desviadores em 2, 5 e 11,
com as configuracdes dos cabos apresentadas na Figura 2.21. A pesquisa foi realizada em
vigas biapoiadas e assimétricas com um vao considerado médio, igual a 40 metros, com a

utilizacdo do método dos elementos finitos através do software ABAQUS®.

Figura 2.21: Configuragcfes de cabos analisados por Belletti & Gasperi
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Na modelagem, os autores optaram em utilizar o elemento SHELL (S4) para simulagéo
do comportamento das vigas metalicas e dos enrijecedores, este que possui quatro nés e trés
graus de liberdade por no, foi selecionado pelo autor por apresentar plasticidade e grande
capacidade de deformacédo. Para simular o comportamento dos desviadores foi utilizado o
elemento BEAM ELEMENTS (B31). J4 a interacdo entre o cabo de protensdo e o0s
desviadores foi modelada com o elemento designado TUBE-TUBE CONTACT ELEMENTS
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(ITT31), sendo por fim 0 elemento TRUSS (T3D2) o selecionado para representantar os cabos
de protensao. Os autores concluiram que a capacidade resistente aumenta com o0 aumento
do nimero de desviadores, principalmente pelo fato de haver redug¢do nos deslocamentos
horizontais e menor possibilidade de instabilidade da viga durante o processo de protensao.
Nesta situacao, é possivel a introducao de forcas de protensao mais elevadas, o que gera um
aumento na capacidade de carga do elemento. No entanto, alertavam para as altas tensbes
de compresséo resultantes na viga durante a introducéo das forcas de protensédo e que a

instabilidade da viga pode ser um limitante de projeto.

Nie et al. (2011) elaborou além de um estudo analitico, uma modelagem numérica para
simular a fissuragéo, carga ultima e o comportamento ndo linear de vigas mistas continuas
protendidas (Figura 2.22).

Figura 2.22: Viga modelada por Nie et al.
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Fonte: Nie et al. (2011)

O pacote comercial de elementos finitos utilizado na pesquisa é denominado
MSC.MARC®. Para simular o comportamento do perfil de ago foi utilizado o elemento SHELL
contido na biblioteca do programa. Para discretizacdo da laje foi utilizado novamente o
elemento SHELL. O autor modelou o cabo de protensao utilizando o elemento denominado
TRUSS, no qual estes foram ancorados nos pontos de ancoragem de extremidade e nos
desviadores presentes na viga. Os autores ressaltam que nos nés coincidentes das
extremidades do cabo e da viga de aco foram restringidos todos os graus de liberdade, e nos
nés coincidentes dos desviadores e cabos de aco foram restringidos as translacdes verticais
e transversais, deixando livre 0 movimento longitudinal. Os conectores de cisalhamento foram
representados pelo elemento RIGID-LINK, sendo estes acoplados coincidentemente nos nés
da laje e da mesa superior do perfil de aco, contidos em um mesmo alinhamento. Os autores
concluiram que o modelo numérico representou de forma precisa o comportamento das vigas

mistas, como mostra a Figura 2.23.
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Figura 2.23: Grafico forca x deslocamento, com resultados através do MEF,
experimentalmente e analiticamente
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Fonte: Nie et al. (2011)

Posteriormente, Ibrahim, Mohaisen e Ahmed (2012) realizaram uma modelagem
numeérica via método dos elementos finitos para analise nao linear de vigas mistas com
protensao externa compostas da tipologia convencional. A andlise foi realizada em trés vigas,
sendo essas denominadas VS-1, VS-2 e VS-3, onde a principal diferenga existente entre elas
foi a configuracdo do cabo de protenséo, conforme Figura 2.24. Para analise tridimensional
foi utilizado o software ANSYS® versdo 12. O intuito dos autores foi averiguar os
deslocamentos, tensdes no concreto, tensdes no perfil de aco e os modos de falha ocorrentes.
O elemento para simulagdo do concreto, segundo o0s autores, teria que ser capaz de
representar com exatidao as fissuras e esmagamentos que este material esta decorrente,
além de permitir a possiblidade de incluir armaduras para reforco do concreto. Com base
nisso, os autores determinaram a utilizacdo do elemento SOLID65, possuinte de 8 n6s com
possibilidade de translagbes nas direcdes x, y e z. Para a discretizacdo do perfil de aco os
autores levantaram a necessidade de um elemento que fosse capaz de simular algumas
caracteristicas, que sdo: plasticidade, fluéncia, grandes deflexdes e capacidades de
deformacéo, sendo o elemento SHELL43 o selecionado. O cabo de protenséo foi modelado
através do elemento LINK8, que é um elemento de barra muito utilizado para modelagens de
elementos que compdem trelica ou molas, ja que é uniaxial e possui 3 graus de liberdade a
cada no, sendo somente translacdes nas direcdes x, y e z. A forca de protenséao foi aplicada
no cabo através do emprego de uma certa deformacéo inicial ao cabo, e os esforcos foram
transmitidos as vigas através dos pontos de ancoragens e enrijecedores. Ibrahim et al. (2012)

realizaram também a modelagem de enrijecedores nos locais de ancoragens dos cabos de
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protensdo, pois relata isto como uma necessidade, visto que estes sdo benéficos no que se
refere a distribuic&o uniforme de tensfes atuantes no local. Para essa modelagem os autores
optaram em utilizar o elemento SOLID45. O comportamento nao linear na interface entre os
diferentes materiais (ago e concreto) foi também simulado, desta vez, com um par de
elementos, chamados de CONTA173 e TARGEL170, sendo este primeiro o elemento que
simula o contato, deslizamento e deformacédo de superficie e o segundo simula a superficie
rigida existente. Segundo os autores, a unido destes € essencial para modelagem da interface
existente entre os materiais. A representacdo dos conectores de cisalhamento no estudo foi
realizada através da combinagcédo de dois elementos, sendo: COMBIN39 e LINK8, onde o
primeiro é utilizado para resistir as forcas de cisalhamento na interface e o Ultimo resiste aos

esforcos normais.

Figura 2.24: Vigas modeladas por Ibrahim, Mohaisen e Ahmed (2012)
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Fonte: Ibrahim, Mohaisen e Ahmed (2012)

Os autores consideraram o concreto como homogéneo e inicialmente isotropico, com
uma relacdo constitutiva adotada baseada no trabalho de Desayi e Krishnan. As propriedades
mecéanicas do aco, incluindo as barras de aco contidas na laje e o cabo de protenséo, foram
representadas através de uma relacdo tensdo x deformacao bilinear, sendo consideradas
pelos autores, uma representacdo mais simples em relacdo a representacdo do concreto.
Apo6s o término do processo de modelagem, a validacgéao foi realizada através de comparacées

com ensaios experimentais, sendo que a maior diferenca entre resultados chegou a 2,4 %.



58

Foram obtidas entdo, 6timas correlacdes entre os resultados numéricos e experimentais, para
ambas as vigas estudadas e, com isso, 0s autores concluiram que 0 modelo desenvolvido

simula eficientemente o comportamento real de elementos mistos protendidos.

No Brasil, Souza, Maia e De Nardin (2015) realizaram um estudo, através do software
ANSYS®, contendo o desenvolvimento de uma metodologia para analise numérica em vigas
mistas de aco e concreto protendidas com tipologia tradicional. A viga modelada foi composta
por 5,0 metros de vao e dois cabos de protensdo com configuracao retilinea ao longo de todo
0 comprimento da viga. O comportamento conjunto foi garantido através de duas linhas de
conectores de cisalhamento de diametro igual a 16 mm soldados na extens&o da viga com
espacamento de 200 mm. Para modelagem do perfil de ac¢o utilizou-se o elemento SHELL43
e para simulacdo da laje de concreto optou-se em utilizar o elemento SOLID65, na qual foi
utilizada uma taxa de armadura igual a 1%. Os cabos de protenséo foram representados pelo
elemento LINK10 e por fim os autores selecionaram o elemento BEAM189 para simular o
comportamento dos conectores de cisalhamento. Na Figura 2.25 sdo apresentadas as vigas
na configuracao inicial, com atuacao somente da forca de protenséo e apdés a aplicacdo do

carregamento externo, respectivamente.

Figura 2.25: Geometria do modelo numérico desenvolvido por Souza, Maia e De
Nardin

Fonte: Souza, Maia e De Nardin (2015)

A viga mista foi modelada com seu comprimento total e cada conjunto foi discretizado
separadamente. O modelo foi validado através de comparagdes com resultados
experimentais contidos na literatura e, a partir disso, 0os autores concluiram que houve uma
boa correlacdo entre os resultados com uma diferenca de 11% entre os momentos fletores
obtidos experimentalmente e numericamente. Apesar disso, Souza, Maia e De Nardin (2015)
afirmaram que existiram algumas dificuldades de modelagem, sendo uma delas a dificuldade

da modelagem do concreto, e ressaltaram que a interface entre o ago e o concreto € um ponto
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que também merece atencdo, pois pode ser modelado de diversas maneiras, dependendo do
grau de interacdo requerido entre os diferentes materiais, o que pode influenciar nos
resultados finais obtidos. Nesta modelagem os autores deixaram uma pequena folga na
interface entre os materiais, fazendo com que a transferéncia de esforcos fosse realizada

através dos conectores de cisalhamento.

Um ano depois, El Shaer e Mukhtar (2016) realizaram uma analise numérica atraves
do método dos elementos finitos em vigas mistas. O estudo dos autores englobou vigas
continuas e bi apoiadas, protendidas e nao protendidas, a fim de analisar os deslocamentos,
tensdes no concreto e no perfil de aco, deslizamento entre os diferentes materiais e modos
de falha. Para o estudo foi utilizado o software comercial ANSYS® verséo 15 e foi considerado
interacdo parcial entre a laje de concreto e o perfil de aco. A Figura 2.26 apresenta a tipologia
de viga estudada.

Figura 2.26: Secdao transversal da viga modelada por El Shaer
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Fonte: El Shaer e Mukhtar (2016)

A laje de concreto foi discretizada com o elemento SOLID186, que possui vinte nés e
trés graus de liberdade por n6. O autor afirma que tal elemento é viavel para representar o
concreto, visto que este é capaz de simular as fissuras que o mesmo pode sofrer, a ndo
linearidade do material e possibilita a adicdo de refor¢co, como barras de aco, caso seja
necessario. O perfil de aco foi modelado utilizando o elemento SHELL43, pelo fato deste
facilitar a representacéo da néo linearidade do material. Os conectores de cisalhamento foram
simulados através do elemento denominado BEAM189, que possui trés nds e seis graus de
liberdade a cada n6. Os elementos TARGE170 e CONTA173 foram os selecionados pelos
autores para representacdo do contato na interface entre o ago e concreto, pois simulam a
existéncia de pressdo em casos de contato entre os materiais, levando em conta também o
deslizamento e levantamento entre as partes, caso comum nestes elementos. El Shaer e
Mukhtar (2016) relataram que a modelagem dos cabos de protenséo foi realizada de maneira
simples, com utilizacdo do elemento LINK8, pelo fato de atuar somente forcas axiais. Os

autores destacam ainda que pelo cabo ser localizado fora da area fisica da se¢éo transversal,
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os esforcos sdo transferidos através dos pontos de ancoragem e desviadores. Os nés foram
acoplados um por um na interface entre a laje de concreto e a viga de aco, e a validacédo do
modelo foi realizada através de comparac¢des com resultados experimentais. Por fim, os
autores concluiram que o software ANSYS® é bastante apropriado a simular o
comportamento e a carga Ultima de vigas mistas protendidas, visto que os resultados obtidos
foram relativamente proximos quando comparados aos resultados experimentais utilizados.
Afirmaram ainda que o deslocamento maximo em vigas continuas reduziu em 48 % com a

utilizagdo da protensao.

E perceptivel como h& um grande interesse na comunidade cientifica internacional no
estudo e nas aplicacdes de protensdo em estruturas de aco e, sobretudo em estruturas mistas
de aco e concreto. De uma forma geral, as pesquisas buscam o desenvolvimento de técnicas
de projeto e tecnologias construtivas para o emprego em reforco e reabilitacdo estrutural,
como também para o projeto de novas edificacdes e pontes de grande porte.

Existem diversas pesquisas sobre a utilizacdo de protensdo externa para reforco de
vigas de concreto armado no Brasil, como por exemplo os trabalhos de Desir (1993), Almeida
(2001), Reis (2003), Romero (2007), Lannes (2008), Tejedor (2013) e Pivatto (2014). Estudos
referentes a vigas mistas com protensdo sdo menos frequentes, embora no presente trabalho
tenha sido apresentado alguns destes, como o de Nelsen (2012) e Souza, Maia e De Nardin
(2015).

Através dos estudos apresentados é claramente visivel o grande interesse pelas
pesquisas sobre o comportamento e aplicacdes de estruturas mistas, de modo geral e em
particular de vigas mistas. Além disso, percebe-se também a busca por formas alternativas
de associacao entre ago e concreto para compor 0s elementos e sistemas estruturais mistos,
como € o caso das vigas mistas parcialmente revestidas. Com relagdo ao uso da protenséo
no Brasil, embora o interesse maior € por pesquisas voltadas a constru¢cdes em concreto,
pesquisas recentes vém sendo desenvolvidas no sentido de compreender e introduzir 0 uso
de protensdo em estruturas mistas de aco e concreto. Acreditando na potencialidade desta
técnica construtiva, este trabalho pretende contribuir para o estado da arte do conhecimento
da protensdo em vigas mistas com tipologia convencional e parcialmente revestidas, voltadas
para a realidade e necessidade da construcéo civil brasileira, por meio do desenvolvimento

de estudos analiticos e analises numéricas.
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2.3 SINTESE

Através do conteudo apresentado neste capitulo percebe-se a evolugéo das pesquisas
gue englobam as vigas mistas parcialmente revestidas e a aplicacdo da protensdo nas vigas

mistas de tipologia convencional, sobretudo na literatura internacional.

Estes estudos possuem um carater experimental, analitico e numérico, onde os
principais objetivos destes € a analise do comportamento estrutural destas vigas. Muitas das
pesquisas foram voltadas a estudos paramétricos, onde foram verificados a influéncia de
alguns parametros, como a excentricidade do cabo de protenséo, altura do perfil de aco, forca
de protensao aplicada e grau de interagdo na interface no comportamento global das vigas
mistas. Através das pesquisas, foi possivel perceber ainda os efeitos benéficos gerados pela

aplicacdo da protenséo nas vigas mistas.
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3 . PARTES CONSTITUINTES DA
SECAO TRANSVERSAL MISTA
PROTENDIDA

Conforme apresentado em Nelsen (2012) as vigas mistas protendidas podem aparecer
de diversas formas, sejam estas em funcéo da geometria da se¢éo transversal, da posicéo do

concreto, do tipo de laje utilizada, da posi¢do do cabo de protenséo e do tipo de protenséo.

Com base nas diversas formas que as vigas mistas podem se apresentar, este capitulo
exibe as principais caracteristicas de todas as partes que constituem a seg¢do mista
protendida, que sdo um conglomerado entre perfil de ago (seja este revestido de concreto ou

nao), laje em concreto, desviadores e cabo de protensao, conforme indica a Figura 3.1.

Figura 3.1: Partes constituintes de uma viga mista protendida de tipologia tradicional
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3.1 PERFIL DE ACO

Conforme foi apresentado na revisao da literatura contida no capitulo anterior, estudos
com vigas mistas protendidas sao realizados incluindo diversificadas formas de perfis de aco,
destacando-se os estudos realizados por: Nunziata (2004), Nie et al. (2011) e Shaowei (2014).

A Figura 3.2 traz alguns destes perfis, incluindo a tipologia de viga mista convencional.
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Figura 3.2: Exemplos de secdes transversais para vigas mistas protendidas
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Fonte: Adaptado de Nunziata (2004), Nie et al. (2011) e Shaowei (2014)

Além das tipologias de vigas mistas protendidas apresentadas, incluindo diversos
modelos de perfis de aco existentes, sdo também munidos de vantagens, os perfis totalmente
ou parcialmente revestidos de concreto, conforme apresenta a Figura 3.3, sendo inclusive,

uma das tipologias de vigas abordadas no presente trabalho.

Figura 3.3: Vigas mistas protendidas parcialmente revestidas
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

As vigas mistas de tipologia tradicional, estas que ja sdo consolidadas no meio técnico,
podem resultar em alturas de pavimentos elevadas. E, com o intuito de reduzir essa altura de
pavimentos, existe a possibilidade de embutimento do perfii de aco totalmente ou
parcialmente na altura da laje, designando as vigas mistas parcialmente revestidas. O
concreto entre as mesas do perfil de aco, segundo De Nardin e El Debs (2008) fornece
diversas vantagens ao elemento misto protendido, que s&o: maior resisténcia ao fogo,
aumento da capacidade resistente e rigidez em relacdo a secao de aco, incremento da
resisténcia as instabilidades locais da secéo de aco, além da economia de material e de mao
de obra que esta tipologia de viga mista pode fornecer. Diversos estudos realizados
comprovam estas boas caracteristicas no revestimento parcial do perfil de aco, sendo estes
desenvolvidos por: De Nardin e El Debs (2008), Piloto et al. (2012), He et al. (2012), Kamal
(2015) e Jiang et al. (2015).
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Em sua publicacdo, Nelsen (2012) afirma que, podem ser adotados perfis laminados
ou soldados, compostos por aco estrutural convencional e ndo obrigatoriamente de alta
resisténcia, conforme a necessidade de projeto. O autor aborda ainda que, os cabos de
protensdo podem estar locados internamente ou externamente ao perfil de aco e que, entre
as vantagens do cabo se localizar no interior do perfil de aco esté a protecdo adicional contra

a corrosdo que o concreto pode fornecer.

3.2 LAJE DE CONCRETO

Neste item, inicialmente € importante ressaltar que para se obter um trabalho solidario
entre os diferentes materiais constituintes da secdo mista, é necessario que a laje seja
convenientemente ancorada a mesa superior do perfil de ago. No entanto, ndo existem
restricdes quanto ao tipo de laje a ser utilizada para constituir a se¢do mista. Sendo assim, a
ABNT NBR 8800:2008 e o Manual CBCA (2003) apresentam algumas indicacdes dos tipos

de lajes a se utilizar, que séo:

¢ Laje moldadainloco: Solugcdo de maior economia no pais, possuindo desvantagem
pelo fato de exigir a utilizacéo de formas e cimbramentos durante o periodo de cura

do concreto, conforme ilustra a Figura 3.4.

Figura 3.4: Laje moldada in loco
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Fonte: Manual CBCA (2003)

e Laje com forma metalica incorporada: Tipo de laje fundida in loco sobre chapas de
metal. A chapa pode trabalhar como armadura positiva da laje além de ser utilizada
como plataforma de trabalho (conforme Figura 3.5). Este tipo de laje possui uma
grande vantagem pela dispensa de escoras e pela sec¢éo transversal da forma

permitir a passagem de dutos na laje, se ndo houverem curvas.



Figura 3.5: Laje com forma metalica incorporada
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e Laje em elementos pré-fabricados de concreto: Nesse caso, a laje € somente
colocada sob a viga de aco e em seguida conectada, conforme aponta a Figura

3.6. Uma das vantagens é

7

a liberacdo rapida para outros servicos e menor

guantidade de entulhos, além de ndo necessitar de escoras.

Figura 3.6: Laje pré moldada sob viga de ago
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3.3 CONECTORES DE CISALHAMENTO

Muitas das vezes, a aderéncia natural existente entre 0 ago e o concreto ndo é

trabalho conjunto necessario, que sao: conector tipo pino com cabeca, perfis “u

suficiente para garantir o trabalho conjunto entre os diferentes materiais de uma se¢éo mista.
Assim sendo, sdo utilizados dispositivos mecanicos capazes de transmitir e resistir os
esforcos de cisalhamento atuantes na interface aco-concreto. Segundo De Nardin, Souza e

El Debs (2008), existem diversas opc¢des de dispositivos mecanicos capazes de promover o

“ ”

laminados
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ou soldados tipo “c”, conector X-HVB Hilti, Porfobond, perfis Cr bond, barras de aco e

adesivos, conforme apresentam as imagens da Figura 3.7 e Figura 3.8.

Figura 3.7: Conectores de cisalhamento existentes, sendo: (A) tipo pino com cabeca;
(B) conector tipo “u”; (C) conector X-HVB

s

(A) (B) ©)

Fonte: De Nardin, Souza e El Debs (2008)

Figura 3.8: Conectores de cisalhamento existentes, sendo: (A) perfil perfobond; (B)
conector tipo CRbond

Fonte: De Nardin, Souza e El Debs (2008)

Embora existam diversos tipos de conectores, somente os dois primeiros citados séo
normalizados pela ABNT NBR 8800:2008, sendo estes: conectores de cisalhamento tipo pino

com cabeca e perfis “u” laminados ou formados a frio.

Os conectores tipo pino com cabega, chamados também de stud bolt, s&o maiormente
utilizados pelo fato de proporcionar grande produtividade na execucdo das estruturas. Este
elemento estd associado a dois modos de falha, que s&o: ruptura do conector por
cisalhamento ou esmagamento do concreto em torno do conector. A ABNT NBR 8800:2008

apresenta as expressoes dos citados modos de falha.

Os conectores tipo “u” sao formados de chapas de pequena espessura e, devido a
isso, existe uma certa dificuldade na execucéo das soldas entre o perfil e 0 conector. Estes
conectores, segundo a ABNT NBR 8800:2008 devem ser soldados a mesa superior do perfil
e aco com solda continua pelo menos nas duas extremidades de sua mesa, com resisténcia

minima de 1,25 vezes a forca resistente de calculo do conector. A norma ressalta ainda que,
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independente do conector utilizado, estes devem estar completamente embutidos no concreto

da laje, com cobrimento superior minimo de 10 mm.

Os conectores de cisalhamento proporcionam a estrutura um determinado grau de
interacdo na interface entre os diferentes materiais, sendo estas parciais ou completas.
Através dessa interacdo que se determina a quantidade de conectores a se utilizar em um
elemento misto estrutural. A interacdo parcial permite um certo escorregamento relativo na
interface aco-concreto, pois 0 nimero de conectores de cisalhamento calculados, absorve
apenas parte do fluxo de cisalhamento. Esse escorregamento permitido na interface gera uma
descontinuidade no diagrama de deformacdes, além de a secdo transversal apresentar duas
linhas neutras, como indica a Figura 3.9 (uma para a laje de concreto e outra para o perfil de
aco).

Para o caso da interagcao completa entre os diferentes materiais, que é o caso adotado
no presente estudo, os conectores de cisalhamento séo calculados de forma com que o seu
namero seja suficiente a ponto de restringir todo o escorregamento relativo na interface entre
0s materiais. Neste caso, a se¢ao transversal € composta somente por uma linha neutra e

ndo ha uma descontinuidade no diagrama de deformacdes da secao.

Figura 3.9: Diagrama de deformacdes em funcéo do grau de interacdo dos conectores

Interacao Interacao
completa parcial

PR Concreto

b

Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

3.4 CABOS DE PROTENSAO

Um aco de protensdo é caracterizado pela auséncia do patamar de escoamento,
conforme apresenta o diagrama tensdo x deformacéo da Figura 3.10, e pela sua elevada
resisténcia, sendo esta em torno de trés vezes maior se comparado a agos que Sao
empregados em estruturas de concreto armado. Segundo a ABNT NBR 6118:2014 os cabos

de protensdo podem ser constituidos por barras, fios isolados ou cordoalhas. Esses agos
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possuem grandes vantagens, pois como possuem grandes comprimentos, eliminam o

problema de emendas.

Figura 3.10: Diagrama tenséo x deformacéo para agos de armaduras ativas
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014

De acordo com Hanai (2005) os acos podem ser encontrados na seguinte maneira:

e Fios: Fios trefilados de ago-carbono com didmetros variaveis entre 3 a 8 mm. Estes

podem ser fornecidos em bobinas ou em rolos;

e Cordoalhas: Fios trefilados enrolados em forma de hélice, com dois, trés ou sete

fios, com variagdo no diametro entre 6,5 a 15,7 mm,;

e Barras de aco: Barras de aco-liga, laminadas a quente, que possui diametro

superior a 12 mm e comprimento limitado de 10 a 12 m;

Os acos podem ainda serem classificados quanto ao tipo de tratamento:

e Acos aliviados ou de relaxagdo normal - RN: Agos retificados por um tratamento

térmico, onde as tensdes internas de trefilagcdo séo aliviadas;

e Acos estabilizados ou de relaxagéo baixa - RB: Agos que passam por tratamento
termomecanico, principalmente para melhorar as condi¢des elasticas e reduzir as

perdas de tenséo por relaxagéo do aco;

Os acos de protensdo devem ter suas tensdes iniciais de tracdo limitadas pelos

seguintes valores, conforme apresenta a ABNT NBR 6118:2014:

a) Armadura pré-tracionada



b)

Onde:

~ . 0!77 fptk
Acos da classe de relaxagdo normal (RN): o,,; <
0,90/,
~ . i 0!77'fptk
Acos da classe de relaxagao baixa (RB): op,; <
0,85 fpyk
Armadura pos-tracionada
. _ 0,74. fpek
Acos da classe de relaxagao normal (RN): o;,; <
0,87 fpyk
. _ 0,74. fpex
Acos da classe de relaxagdo baixa (RB): 0;,; <
0,82fpyk

Acos da classe de relaxagdo baixa com cordoalhas engraxadas (RB):

{0,74. fptk
0,82fpyk
) . 0,72. fptk
Acos CP-85/105, fornecidos em barra: g,; <
0,88/ pyk

fptr: Resisténcia caracteristica a ruptura a tragéo do ago;

fpyk: Limite de escoamento convencional

api
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De acordo com Ferreira (2007) esses limites devem ser obrigatoriamente respeitados

pelos seguintes motivos: evitar a ruptura do cabo no ato da protenséo; para que a perda por

relaxacdo do aco ndo seja muito elevada e pelo fato de tensdes excessivas deixarem 0 aco

de protensdo com maior sensibilidade a corroséo.

Reis (2003) afirma que uma das principais particularidades da protensdo externa sao

gue as forcas exercidas pelos cabos sdo transferidas as vigas através dos pontos de

ancoragem e desviadores, ocorrendo assim atrito nos referidos pontos. Grandes séo as

vantagens da utilizacao externa do cabo de protenséo, como:

A inspecao e manutencgdo dos cabos séo facilitadas, antes ou apds a aplicacdo da

forca de protenséo, caso que ndo ocorre quando a protensao € interna,;

Os tragados sao na maioria das vezes retos, o que facilita os detalhes construtivos,

proporcionando maior rapidez e eficacia na execucéo, diferentemente dos cabos

revestidos de concreto, que na maioria das vezes possui tracados de cabo

parabdlicos;
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o Os cabos podem ser substituidos caso seja necessario e previsto em projeto, caso

que nao ocorre em protenséo aderente ao concreto;

e O cabo esta sujeito a uma reducao de perdas por atrito, pelo fato de nao sofrer

ondula¢des parasitas, como nos casos em que o cabo € envolvido por concreto;

Em contrapartida, Ferreira (2007) destaca as principais desvantagens dessa
metodologia de protenséo, que sao:

e Os cabos estardo maiormente sujeitos as acdes externas como fogo, corroséo,
agressividade de elementos quimicos e vandalismo, o que obriga o projetista a
pensar numa forma de protecdo ao cabo, diferentemente dos casos de protenséo
interna, na qual o cabo é protegido pelo concreto;

e O cabo podera sofrer vibractes, fazendo com que seja necessério a reducao do

comprimento livre do mesmo;

¢ A deformagédo da viga pode levar a uma alteracdo da excentricidade dos cabos de
protensdo, podendo gerar uma redugcdo de eficiéncia estrutural do sistema
construtivo. A solugdo deste problema pode ser solucionada com a utilizagdo

adequada dos desviadores, assunto que sera abordado mais adiante.

3.4.1 FORMACAO DOS CABOS
Ferreira (2007) afirma que, nos casos de protensdo externa, casos estes muito comuns
no que se refere a estruturas de aco ou mistas ago/concreto, é necessaria uma cautelosa

atencdo quanto aos cabos, pois 0s mesmos ficardo expostos ao ambiente.

Para garantia de protecdo contra a corrosdo, as cordoalhas devem ser engraxadas
com graxa inibidora de corroséo e posteriormente serem revestidas por uma bainha plastica
de PEAD. Apés esse processo, 0s numeros necessarios de bainhas sao inseridos no interior
de uma outra bainha que possui diametro maior. Nessa bainha maior, é aplicado uma nata de
cimento ou graxa especial, preenchendo assim 0s vazios presentes no cabo para protecao
contra a corrosédo (FERREIRA, 2007).

Na Figura 3.11 é apresentado um exemplo com 5 cordoalhas formadas por 7 fios,

envolvidas por uma bainha de diametro maior.
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Figura 3.11: (A) Cordoalha de sete fios; (B) Cabo de protensdo com cinco cordoalhas
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Fonte: Ferreira (2007)

Outros tipos de cabos podem ser utilizados quando houver um envolvimento deste
com o concreto, 0 que caracteriza a protensédo com aderéncia, caso comum em estruturas de

concreto protendido.

3.4.2 ANCORAGENS
A ancoragem é o artificio utilizado para fixar elementos que estéo sujeitos a tensoées,
gue no caso deste trabalho sédo os cabos de protenséo. A principal fungdo da ancoragem é

impedir que os cabos fiquem frouxos, ou seja, sem atuacdo de tensdes.

Segundo Nelsen (2012), nas estruturas mistas sao utilizadas as mesmas ancoragens
utilizadas no concreto protendido, sendo necesséarias somente algumas adaptagdes, fazendo
com que os esfor¢os dos cabos sejam transmitidos as estruturas de forma segura e eficiente.
Assim sendo, o sistema de ancoragem pode ser constituido por meio de cunhas ou porca e

rosca.

A ancoragem por meio de cunhas é melhor exemplificado ao se analisar a Figura 3.12.
O macaco utilizado no processo de execucdo da estrutura tensiona os fios (1) até atingir o
esforgo especificado em projeto. Posteriormente, € aplicada uma forga “F” na cunha (2) contra
a peca que se encontra fixa (3). Apos a liberacdo dos cabos pelo macaco, os mesmos tendem
a voltar ao seu comprimento inicial, porém, sdo impedidos pela cunha. No entanto, o esforco
“P” é absorvido por um trabalho conjunto entre as pecas 2 e 3, constituindo assim a
ancoragem definitiva. Uma observacao importante é que a cunha penetra ainda mais no cone
fémeo (3) ao perceber a forga “P”, ocasionando uma perda de alongamento denominado
perda por encunhamento (VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998).
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Figura 3.12: Ancoragem por meio de cunha
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Fonte: Verissimo e César Janior (1998)
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Onde:
1 = Fios de aco;
2 = Cunha de ancoragem ou cone macho;

3 = Apoio de cunha ou cone fémea;

No sistema de ancoragem composto por porca e rosca podem ser utilizados fios,
cordoalhas ou barras de aco. Os cabos necessitam possuir roscas e, se 0s cabos de
protensao forem compostos por fios ou cordoalhas, estes deverao ser conectados a parafusos
OuU pecas que possuem roscas em suas extremidades. A Figura 3.13 ilustra este sistema de

ancoragem.

O macaco é acoplado ao parafuso (2) por meio do cabecote(4). Posteriormente €
aplicada a forga necesséria conforme projeto. Consequentemente o cabo é esticado e apos

se atingir o alongamento necessario, a porca (5) é apertada na placa de apoio (6).

Figura 3.13: Ancoragem por meio de rosca e porca
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Fonte: Verissimo e César Junior (1998)
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Onde:
1 = Fios de aco;
2 = Peca metélica ligada aos fios;

3 = Rosca;
4 = Cabecote;
5 = Porea;

6 = Peca de apoio;

P = Forca de protenséo;

Como nos pontos de ancoragem existe uma grande concentracdo de tensdes, na
regido é necessario a utilizacado de enrijecedores, utilizados principalmente para enrijecer a
alma da viga com a uniformizagéo da distribuicdo de tensdes. Um exemplo real da utilizag&do

de enrijecedores é mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.14: Viga metélica com enrijecedores

Fonte: Nunziata (1999)

3.4.3 DESVIADORES

Além da importante funcdo de transmitir esforcos a estrutura, os desviadores séo
utilizados também com o intuito de variar a posi¢cdo dos cabos ao longo do vao da viga,
tornando possivel a utilizacdo de tracados que contribuem com a eficiéncia estrutural do
elemento. Até mesmo em vigas com cabos retilineos estes dispositivos proporcionam uma
maior eficiéncia estrutural, visto que, caso este ndo seja utilizado, o deslocamento da viga
pode alterar a excentricidade do cabo, prejudicando a eficacia estrutural do sistema, conforme
indica a Figura 3.15.
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Figura 3.15: Comportamento da viga sem desviador: O cabo ndo acompanha a
deformacéo da viga

1)

Fonte: Ferreira (2007)

Os desviadores devem ser posicionados de forma simétrica nas vigas. Estes podem
ser: Pinos soldados a alma com ressalto e chapas metdlicas soldadas a alma, estas que
possuem dupla fungéo, sendo: desviar o cabo e enrijecer longitudinalmente o elemento. Os
desviadores podem ainda serem soldados na mesa inferior do perfil metalico, para casos em
que o cabo de protensao estiver locado abaixo da mesa inferior da viga, conforme indica a
Figura 3.16(c) (ALMEIDA, 2001).

Nelsen (2012) afirma que a quantidade de desviadores utilizados ira depender da

altura, comprimento e solicitagdes que o elemento estiver submetido.

Figura 3.16: Tipos de desviadores: Pino e chapas enrijecedoras

_Pino_ _Enrijecedor Enrijecedor
‘x" transversal / longitudinal
Cabo de —%:%i Cabode —DCT:VC'-——-:%—
protensao * protensao

(a) (b)

Fonte: Nelsen (2012)

3.4.4 TRACADOS DO CABO DE PROTENSAO

O tracado que compde os cabos de protensdo tem sido identificado como uma
relevante variavel no comportamento estrutural de vigas de aco ou mistas de ago e concreto
protendidas, conforme afirma Troitsky (1990). Diferentes tracados de cabo, realizados com a
ajuda de desviadores, proporcionam alteracdes na eficiéncia e eficacia de um sistema de
protensdo, como é possivel perceber no estudo de Belletti e Gasperi (2010). O objetivo geral

da protensdo € atuar em sentido oposto aos esforcos que sdo produzidos pelos
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carregamentos externos, sendo assim necessario que o tracado de um cabo seja projetado

em funcéo das cargas atuantes no elemento.

De acordo com Troitsky (1990), os tracados dos cabos de protensédo podem ter formas
tanto poligonais quanto retilineos (retos), com ou sem a utilizacao de desviadores. Além dos
tracados dos cabos retilineos e poligonais, sédo utilizados também os tracados curvilineos,
sendo estes, maiormente empregados em estruturas de concreto protendido. O autor afirma
ainda que o desempenho econémico esta diretamente ligado a escolha correta do tracado do

cabo de protenséo.

3.4.4.1 Tracado retilineo

O tracado de um cabo retilineo é uma das diversas maneiras existentes para se
posicionar um cabo de protensdo, conforme citado anteriormente. A principal vantagem
acoplada a essa tipologia de configuracdo do cabo € a facilidade existente na sua execucao.
Essa configuragdo de cabo pode ser utlizada junto a diversos sistemas construtivos,
incluindo: elementos de aco, elementos mistos de aco e concreto e até junto ao concreto,

casos comuns em vigas de concreto protendidas pré-tracionadas.

No caso da utilizacéo de cabos retilineos, pode-se ou nao fazer o uso de desviadores,
porém, embora seja possivel a ndo utilizacdo, é importante se utilizar nem que seja em
gquantidade menor, tendo em vista que, nesta situacdo, os desviadores possuem apenas a
funcdo de garantir que o cabo acompanhe a deformacé&o da estrutura, para que nao ocorra a

situacdo apresentada na Figura 3.15.

Em vigas compostas por cabos retilineos, é interessante que a linha de atuacdo da
forca de protenséo esteja o mais afastado possivel do eixo baricéntrico do elemento estrutural,
e se possivel, é preferivel que esteja fora do nucleo central de inércia da secdo, para que as
tensdes devido a protensdo sejam capazes de reduzir as tensbes atuantes devido aos
carregamentos externos. A Figura 3.17 indica exatamente o que foi dito, na qual s&o variadas
as excentricidades da forca de protensdo “P” e consequentemente sao alterados os

diagramas de tensdes na secao transversal do elemento.
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Figura 3.17: Alteracdes no diagrama de tensfes na se¢cdo de um elemento em funcéo
da mudanca da excentricidade da forca de protenséo
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Fonte: Verissimo e César Junior (1998)

E comum ainda, para os casos de protensdo externa, a locacdo do cabo somente em
parte do comprimento da viga (Figura 3.18). Belenya (1977) afirma que, isto é comum pelo
fato de préximos aos apoios a utilizagdo do cabo ser desnecessaria, uma vez que o momento
fletor atuante devido aos carregamentos externos é reduzido, além de que, a ancoragem dos

cabos no apoio gera uma concentracdo de tensdes indesejada.

Figura 3.18: Cabo de protensé&o locado parcialmente ao longo da viga

b)

Fonte: Belenya (1977)
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3.4.4.2 Tracado poligonal

Os cabos de protensdo com tracados poligonais (Figura 3.19) sdo maiormente
utilizados em estruturas de aco, mistas de a¢o e concreto e em casos de protensdes externas
em estruturas de concreto. Embora a utilizacdo dessa configuracdo seja mais eficiente em
relacdo ao tracado retilineo, o seu processo construtivo possui maior complicacdo, pois exige
um maior niumero de desviadores, detalhes construtivos especificos e um maior consumo de
materiais, fazendo com que seja necessario um estudo de custo-beneficio para determinar

qual cabo utilizar em determinados casos.

Figura 3.19: Tracado do cabo poligonal

Fonte: Ferreira (2007)

Segundo Nelsen (2012), essa configuragcado de cabo faz surgir nos pontos de inflexao
componentes de forgas verticais, variaveis de acordo com a excentricidade do cabo. Um ponto
interessante de se destacar para cabos com essa configuracao, € pelo fato de que, nos pontos
onde ndo sao necessarios esforcos, como € o caso das regides dos apoios, eles podem ser
locados no centro de gravidade da viga, por outro lado, nos pontos onde sdo necessarios
esforcos, os cabos podem ser locados com maior excentricidade em relacéo a linha neutra do
elemento, proporcionando assim grande eficiéncia na resisténcia da estrutura. Entretanto,
Almeida (2001) afirma que € necessaria cautela na mudanca de dire¢éo dos cabos nos locais

dos desviadores, para que ndo haja elevada concentracdo de tensoes.

3.4.4.3 Tragado curvilineo

Conforme relata Verissimo e César Junior (1998) e outros autores, de um modo geral,
é ideal que os esforcos de protensdo variem proporcionalmente aos esforcos atuantes nas
estruturas. Segundo os mesmos autores, a Figura 3.20 apresenta a configuracao 6tima para
cabos de protensao, no qual sdo maiormente utilizadas em estruturas de concreto protendido.

Esse tipo de configuracdo € executado de maneira trabalhosa, fazendo com que seja

necessaria mao de obra especializada para tal.
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Figura 3.20: Tracado do cabo curvilineo
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Fonte: Verissimo e César Jr (1998)

Embora seja muito eficiente a utilizagdo de tracados curvilineos, os projetistas devem
realizar uma criteriosa analise para que sejam obtidas as menores curvaturas possiveis, visto
que, quanto maiores as curvaturas e 0 numero de curvas, maiores serdo as perdas

decorrentes por atrito ao longo do cabo de protenséo.

Muitas das vezes, nas vigas protendidas de grande porte sdo necessarias a utilizacdo
de varios cabos para se conseguir a protensdo requerida e, frequentemente, a area da
extremidade da viga ndo proporciona o espago suficiente para colocagdo das pecas de
ancoragens para todos os cabos. Sendo assim, quando essa situa¢ao ocorre, os tragados dos
cabos sao projetados de modo que, alguns deles sdo ancorados nas extremidades das vigas,
e outros sao ancorados nos bordos inferiores, superiores ou laterais dos elementos, conforme
indica a Figura 3.21.

Figura 3.21: Possibilidades de ancoragem dos cabos de protenséo devido a falta de
espaco nas extremidades da viga
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Fonte: Verissimo e César Junior (1998)




79

3.5 SINTESE

No presente capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas das partes que
constituem uma se¢do mista de aco e concreto protendidas, onde foram englobados o perfil
de aco, laje, conector de cisalhamento e cabo de protenséo.

Foram explanadas as formas possiveis em que pode ser apresentado o perfil de aco,
podendo este ser ou ndo revestido de concreto, as diversas lajes que podem compor a se¢éo
mista, podendo serem macica moldada in loco, com forma de aco incorporada ou formada por
elementos pré-fabricados de concreto. Quanto aos tipos de conectores de cisalhamento,
destaca-se o tipo pino com cabega e o composto por perfil u laminado, pois somente estes
sdo normalizados segundo a NBR 8800:2008. Os cabos de protensdo podem ser compostos
por fios, cordoalhas ou cabos de ago, sendo o seu tragado retilineo, poligonal ou curvilineo
ao longo do comprimento da viga mista. Dentro deste mesmo item foram abordadas ainda a

importancia da utilizacdo dos desviadores ao longo da viga.
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4. CRITERIOS DE PROJETO DAS
SECOES MISTAS PROTENDIDAS

O presente capitulo engloba os critérios de projeto e verificacbes necesséarias para
dimensionamento no estado limite dltimo (ELU) das se¢des mistas de aco e concreto
protendidas, no qual se destacam: influéncia da metodologia executiva (pré-tracdo e pos
tracdo); perdas da protensdo; determinac@o da forga inicial de protenséo; célculo da forca
cortante devido a for¢a de protenséo; tracados dos cabos e incremento da forca de protensdo
devido a aplicacdo dos carregamentos externos.

Os procedimentos apresentados foram fundamentados nas vigentes normas ABNT
NBR 8800:2008 e ABNT NBR 6118:2014, além da utilizagdo dos trabalhos apresentados na
revisao bibliografica. Em destaque, foi de grande subsidio a pesquisa desenvolvida por Nelsen
(2012), que em sua pesquisa englobou o dimensionamento de vigas mistas protendidas

possuintes da tipologia convencional.

41 METODOLOGIA EXECUTIVA

A sequéncia da construcdo adotada para se executar um elemento misto protendido
resulta em alteracBes consideraveis na distribuicdo de tensbes produzidas em uma secao
transversal mista. As metodologias construtivas existentes sdo basicamente a pré-tracdo e a

pés-tracao.

Além da sequéncia da construcdo, existem também outros fatores que podem
influenciar no comportamento das vigas mistas protendidas, que englobam a utilizagdo ou ndo

de escoramento temporério na fase de construgao.

4.1.1 PRE-TRACAO

Esta técnica consiste na aplicacdo da protensao a estrutura no momento em que esta
€ somente um perfil de aco, ou seja, antes do lancamento do concreto na laje e entre as
mesas do perfil (no caso de secdo mista parcialmente revestida). Isso faz com que seja
necessaria a verificacdo do perfil de aco isolado sujeito a flexocompressao, sendo este

assunto englobado no item 5.7 do presente trabalho.
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Abaixo, na Figura 4.1 é apresentado para exemplificacdo, os diagramas esquematicos
da distribuicdo de tensbes elasticas atuantes nas sec¢des de vigas mistas de tipologia

tradicional, conforme apresentado por Quinaz (1993).

Figura 4.1: Diagrama esquematico de tensdes elasticas atuantes em uma viga sujeita
a pré-tracao
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Fonte: Adaptado de Quinaz (1993)

Nos diagramas apresentados na Figura 4.1 estdo envolvidas as seguintes fases de

carregamento:

a) Perfil de ago: peso proprio do perfil de aco (1); protensao dos cabos de ago (2); peso
proprio da laje de concreto (3); incremento na forca de protensdo devido ao peso
préprio da laje (4);

b) Viga mista: cargas permanentes devido ao acabamento da estrutura (5); acbes
variaveis de sobrecarga de utilizacdo da estrutura (6) e por fim o incremento na forca

de protenséo devido a sobrecarga de utilizagéo (7).

4.1.2 POS-TRACAO

Esta técnica consiste na aplicacdo da protenséo apds a cura do concreto, ou seja, com
a secao mista ja consolidada. Neste caso, a viga mista deve ser verificada a flambagem lateral
por distorcdo, devido ao momento negativo gerado pelo esforco de protensdo, sendo este

assunto englobado no item 5.8 deste trabalho.

A Figura 4.2, apresenta como forma de exemplificacdo os diagramas esquematicos de
distribuicdo elastica de tensdes para as tipologias de se¢des mistas convencionais, conforme

apresenta Quinaz (1993).
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Figura 4.2: Diagrama esquematico das tensdes elasticas atuantes em vigas mistas
protendidas pés-tracionadas

Gs6 Total

Fonte: Adaptado de Quinaz (1993)
As fases de carregamento incluidas nos diagramas da Figura 4.2 sao:

a) Perfil de ago: peso proprio do perfil de aco (1); peso proprio da laje de concreto (2);

b) Viga mista: protensdo dos cabos de aco (3); cargas permanentes devido ao
acabamento da estrutura (4); acdes variaveis de sobrecarga de utilizacdo da estrutura
(5) e por fim o incremento na forga de protensdo devido as cargas permanentes e

sobrecarga de utilizacao (6).

Ao se analisar as fases de carregamento para as duas metodologias existentes, é
possivel perceber que este Ultimo caso € composto somente por seis estagios, enquanto o
caso de pré-tracdo € composto por sete. Esta parcela a mais para 0s casos de pré tracao esta
ligada ao incremento da forca de protensao gerada apés a concretagem da laje.

4.1.3 ESCORAMENTO NA FASE DE CONSTRUCAO
O método construtivo é um fator que deve ser analisado no anteprojeto das vigas

mistas, podendo estas serem escoradas ou ndo escoradas.

A construcdo nao escorada, além de ser verificada como viga mista, deve ser projetada
para que a viga de aco isolada suporte todos os carregamentos atuantes antes do concreto
atingir a sua resisténcia adequada, que € adotada como 0,75.f.,. Os carregamentos
considerados na fase de construcdo englobam: peso do concreto fresco, sobrecarga
construtiva, carga de operarios e carga de equipamentos. A utilizacdo da técnica de pré-tracéo
pode ser viavel para as construcdes de vigas mistas ndo escoradas, por fornecer uma maior
resisténcia a viga de aco isolada, sendo necessario somente a verificacdo das tensdes

atuantes no perfil.

Na construcao escorada, a viga de aco nao é solicitada isoladamente, pois, as escoras
sdo retiradas somente ap0s o0 concreto atingir sua adequada resisténcia. Com isso, 0

dimensionamento considerando esse método construtivo € realizado levando-se em conta
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somente a secdo mista ja consolidada. Uma das vantagens ligadas ao escoramento € a

reducao de flechas na fase de construcéo.

4.2 PERDAS DE PROTENSAO

Segundo Carvalho (2012), o valor do esfor¢o de protenséo sofre variagdo em uma
determinada sec¢éo “S” ao longo do comprimento de um elemento protendido. Isso acontece
pelo fato de que, ao se efetuar a protensédo da armadura, varios fatores influenciam no esforgo
efetivo do elemento tracionado, de modo a ndo possibilitar um esfor¢o constante ao longo da
armadura de protensédo. Essa reducao de esfor¢co ao longo dos cabos é denominada perdas,

podendo serem classificadas em imediatas ou instantaneas e diferidas ao longo do tempo.

As perdas imediatas ocorrem principalmente devido a forma de operagéo da protensao

e devido as propriedades elasticas do aco e do concreto, sendo estas divididas em:
e Perdas por atrito;
e Perdas por deformacdo da ancoragem;
e Perdas por deformacéo inicial do concreto;

As perdas citadas acima ocorrem para 0s casos de pds-tracao e pré-tragcdo, exceto as

perdas imediatas por atrito, que ocorrem somente nos casos de pos-tracdo.

De outro lado, apés ocorrerem as perdas imediatas, ocorrem também as perdas
diferidas ao longo do tempo, sendo estas devido aos fendbmenos reoldgicos que estao sujeitos

tanto o concreto como o ago de protensdo. As perdas diferidas séo divididas em:
e Perdas por retracdo do concreto;
e Perdas por efeito de fluéncia do concreto;
o Perdas por relaxacdo da armadura de protens&o;

Essas perdas sdo também ocorrentes em casos de protensdo externa, exceto as
perdas por retragéo e fluéncia do concreto, que ocorrem somente nos casos onde o cabo for

envolvido pelo mesmo.

A seguir sdo apresentadas as particularidades das perdas citadas anteriormente.

4.2.1 PERDAS POR ATRITO
Na técnica de protensdo, seja esta interna ou externamente a area fisica da sec¢éo

transversal, ocorre um atrito entre o cabo e a bainha que acarretam perdas. O conceito da
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perda por atrito € 0 mesmo para protensfes internas ou externas, porém, cada caso possui

suas particularidades.

Nos casos em que a protensdo é interna, ou seja, que o cabo é revestido pelo concreto,
esse tipo de perda ocorre somente na execucdo de pés-tracdo, na qual com a aplicacdo da
forca de protensdo nas extremidades do cabo, existe uma certa tendéncia do mesmo se
retificar. Essa tendéncia de retificacdo gera no trecho uma acéo do cabo no concreto, com

direcdo radial, conforme apresenta a Figura 4.3.

Figura 4.3: Trecho curvo em um cabo de protensdao de comprimento “ds”
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Fonte: Carvalho (2012)

Segundo Hanai (2005) esses atritos sdo maiores nos trechos curvos devido as
elevadas pressdes de contato que surgem no desvio da trajetoria dos cabos. Embora os atritos
sejam maiores nos trechos curvos, até mesmo os cabos retilineos estao sujeitos a perdas
devido ao atrito. Isto ocorre, segundo Carvalho (2012), pela maneira em que é executada a
colocacdo da armadura, pois a trajetoria dos cabos é definida em pontos na qual estes sédo
fixados em estribos, e, sendo assim, entre 0s pontos acabam ocorrendo desvios de trajetoria
resultando em ondulagdes, conhecidas como parasitarias, representadas pela letra fx na

equacdo (4.1), que determina a forca atuante em uma secao qualquer.

Fs = Fs'. e #(ba+fx) 4.1)

Onde:

Fs: Forca de protensao atuante na segao “S”;

Fs': Forca de protenséo aplicada na extremidade do cabo;
u: Coeficiente de atrito cabo-bainha;

Aa: Desvio angular entre as tangentes do cabo;
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Bx: Desvio parasitorio do cabo expresso em radianos por metro linear (x tomado na
projecdo horizontal). Na falta de dados experimentais, a ABNT NBR 6118:2014 permite

adotar este valor igual a 0,01y ;

Segundo Troitsky (1990), as perdas por atrito nos casos de protenséo externa ocorrem
somente nos pontos onde estdo localizados os desviadores (pontos curvos), pois nestes
locais existe uma variacdo angular no cabo, designando a perda. Um detalhe importante a se
observar neste caso, de acordo com Ferreira (2007), € que como os cabos permanecem
retilineos entre os desviadores e entre 0 ponto de ancoragem e os desviadores, 0S
desalinhamentos parasitas (coeficiente fx conforme equacgédo 4.1) ndo sdo considerados nos
calculos. Assim sendo, as perdas por atrito em casos de protensdo externa sao determinadas

através da mesma expressao 4.1, porém, desta vez, desconsiderando o coeficiente px.

4.2.2 PERDAS POR DEFORMA(}AO DA ANCORAGEM

Apés aplicada a forca de tracdo nos cabos de protensdo, estes precisam ser
ancorados. Uma vez efetivada esta ancoragem, pode ser que haja perda de tensdo na
armadura por acomodacéo dos elementos. Nos sistemas de ancoragem por meio de cunhas,
por exemplo, os fios séo inicialmente tracionados por macacos e, depois de atingido o
alongamento desejado, a cunha é apertada com um determinado esforgo F. ApGs a efetivagcéo
desta ancoragem, ha sempre um pequeno retrocesso no cabo esticado, provocando uma

gueda na tensdo atuante.

Este tipo de perda geralmente ocorre nos primeiros comprimentos da viga, pelo fato
do atrito existente entre o cabo-bainha impedir que ela se propague por todo o vao do
elemento, ou seja, € uma perda que se propaga até onde o atrito for capaz de absorver toda
a perda na ancoragem. Vale ressaltar que para os casos onde forem utilizadas cordoalhas
engraxadas ou a protensdo for externa sem ocorréncia de atrito nos cabos, essa perda €

praticamente constante ao longo de todo o cabo.

A partir da equacéo (4.2) é determinada a perda por deformacédo da ancoragem para
os casos de protensao do concreto utilizando pés tracdo e para o caso de protensao externa
com utilizacdo de desviadores, que foi obtida ao se analisar um trecho infinitesimal de
comprimento dx de um cabo de protensdo (CARVALHO, 2012).



86

L
f odx = Ep.Al (4.2)
0

Onde:
04nc. Perda de tenséo no cabo devido a acomodacéo da ancoragem;
Al: Encurtamento do trecho do cabo, devido a acomodag&o da ancoragem;

Ep: Modulo de elasticidade do cabo de protenséo;

Para a protensdo no concreto utilizando-se pré-tracdo ou protensdo externa em vigas
mistas sem a utilizacdo de desviadores, o valor da tensdo ao longo do cabo néo sofre
alteracdo, pelo fato de ndo existirem perdas por atrito. Assim sendo, nestes casos é possivel
empregar diretamente a lei de Hooke para determinacdo da perda por deformacédo da

ancoragem, conforme as equacdes (4.3) e (4.4):
o =Ep.e (4.3)

l
Ao = Ep.— (4.4)

Onde:
Ac: Perda de protensédo devido & acomodagéo de ancoragem;
Al: Acomodacao do cone ap0Os a ancoragem;

l: Comprimento da pista de protenséo;

4.2.3 PERDAS POR RELAXAGCAO DA ARMADURA DE PROTENSAO

A perda por relaxagdo da armadura de protensdo ocorre independentemente do tipo
de protensdo aplicada, seja esta interna ou externa a area fisica da secao transversal do
elemento estrutural. A partir do momento em que a armadura é estirada, a tensdo de
protensdo passa a sofrer redu¢cdes com o passar do tempo, devido as propriedades de
relaxacdo do material. Este tipo de perda depende principalmente da tensdo em que a

armadura for estirada.
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Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a intensidade da relaxacdo do a¢o de protensao

deve ser calculado através do coeficiente (¢, t,), conforme é apresentado na equacéo (4.5):

Wt to) = Aoy, (¢, to) (4.5)
'0 opi

Onde:

Aoy, (t, t): Perda de tenséo por relaxagédo pura desde o instante ¢, do estiramento da

armadura até o instante t considerado;

opi: Tenséo da armadura de protensdo no instante do seu estiramento;

A ABNT NBR 6118:2014 indica ainda valores médios da relaxacdo de fios e
cordoalhas, medidos ap6s 1000 horas, a temperatura constante de 20°C, para as perdas de
tensodes referidas a valores basicos de tensao inicial, que variam de 50% a 80% da resisténcia

caracteristica fy,, (Y1000), conforme indica a Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Valores de W1g90 €M %

Tensio Cordoalhas Fios Barras
inicial RN RB RN RB

0,5 fptk 0 0 0 0 0
0,6 fptk 3,5 1,3 2,5 1 1,5
0,7 fptk 7 2,5 5 2 4
0,8 fptk 12 3,5 8,5 3 7

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Onde:
RN: Relaxac¢do normal;

RB: Relaxac¢ao baixa;

Os valores médios de relaxacdo que correspondem a tempos diferentes de 1000h,
sempre a 20° C, sdo representados através da equacao (4.6), devendo ser o tempo expresso

em dias.

£ — t0>0'15

Y(t, to) = Y1000 (m

(4.6)
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4.3 FORCA DE PROTENSAO INICIAL E DETERMINACAO DO NUMERO DE
CABOS

A méxima forca de protenséo inicial deve ser estimada de tal modo que:

e A tensdo maxima de compressao na borda inferior ndo ultrapasse o valor da

resisténcia de calculo do aco estrutural (fy4);

e A tensdo maxima nas bordas extremas do concreto ndo ultrapasse 70 % da

resisténcia caracteristica fck ; prevista para a idade de aplicacdo da protensao;

A determinacao dessa forca de protenséo € necesséria para que no ato da protensao
ndo sejam excedidas as tensdes limites dos materiais constituintes da se¢éo transversal. Além

disso, faz ainda com que seja satisfeita a verificagdo ao ELU no ato da protensao.

O valor da for¢a de protensao inicial aplicada ao cabo, pode ser na maioria das vezes
limitada ao valor de resisténcia de calculo do ago estrutural que compde o perfil. A
determinagéo dessa forca pode ser estimada mediante recomendacao de diversas pesquisas,
conforme é apresentado por Nelsen (2012), entretanto, no presente trabalho sera apresentado
0 método de Nunziata (2004).

Nunziata (2004) faz a consideragdo de que inicialmente a forca de protensdo é
aplicada somente no perfil de ago. Para determinacéo da forca de protenséo inicial, o autor
indica que deve ser realizado o somatério das tensdes atuantes no perfil de ago, devendo
essas tensdes serem igualadas a resisténcia de calculo do ago estrutural (f,4). E adotado
também um coeficiente de majoracédo da forca de protensao inicial, para que as perdas de

protensdo sejam compensadas. A equacdo (4.7) apresenta o somatério das tensoes:

My  Py.B.vp 3 Po-B-Vp-€pa

_9 < 4.7
W, 4, W, = “7)

Assim sendo, tem-se que a for¢a de protensdo maxima permitida em uma determinada

secdo “s” apresentada na equacéo (4.8):

Fra + 3
W (4.8)
B-Vp+ﬁ-yp-ep_a

Aq Wa

Py
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Onde:

P, Forga de protenséo inicial;

M,: Momento fletor maximo referente ao peso proprio da viga;

W,: Modulo de resisténcia elastico da viga;

ep o- Excentricidade do cabo de protensao em relacdo ao centro de gravidade do perfil
de aco;

fya: Resisténcia de calculo do ago estrutural;

A, Area da seco transversal do perfil de aco;

¥p: Coeficiente de seguranca aplicado a forca de protensao;

B Coeficiente de majoracao da forca de protenséo, indicado por Nunziata (2004), para

compensar as perdas de protensao;

Determinada esta forca de protensdo, € importante se certificar que as tensdes
atuantes no concreto ndo ultrapassem os valores limites, para o0 caso das vigas mistas
parcialmente revestidas. As maximas tensdes de compressdo atuantes no concreto nao
devem ultrapassar 70 % da resisténcia caracteristica fck ; prevista para a idade de aplicagdo
da protensédo, conforme apresenta a equacéo (4.9). A maxima tenséo de tracédo no concreto

ndo deve ultrapassar 1,2 vezes a resisténcia a tragao f..,, que corresponde ao valor fck,;

especificado, conforme equagéo (4.10).

<

Py.p. Py.B.vy-€
9 4 10 B Vpi 0-B-Vp-€p < 07.fck; (4.9)
We Ac We ’
M, Py.B.y, Py.B-vp-e€
Mg  Fo-P-Vp  Fo-P-Vp-€p 4.10)
+ < 1,2.fct (
Wt A W fetm

Onde:
W.: Modulo de resisténcia elastico do concreto;

A,: Area da sec¢éo transversal do concreto;
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Vale lembrar, que o valor da forca de protenséo inicial deve ser calculada para cada
secado da viga, devendo-se adotar o menor dos valores, para que em nenhuma secao seja
superada a tensao limite.

Uma vez obtida a forca de protensao inicial, deve ser verificada a maxima tenséao que
pode ser aplicada no cabo de protenséo, conforme equac¢des do item 3.4 deste trabalho, para
gque assim seja determinada a area necessaria para atuacao dos esforcos, conforme equacao
(4.11).

_BP (4.11)

Ap_nec

Onde:
g,: tensdo maxima de tragado do aco de protensao;

Ap nec: Area do cabo de protens&o necessaria;

Apoés determinada a area do cabo de protensao a ser utilizado, obtém-se a quantidade

de cabos necesséria, conforme indica a expressao (4.12):

A
Ncabos = z;_;ec (412)

Por fim, pode ser estimada a forca de protenséo atuante em cada cabo de protenséao,

conforme apresentada a equagédo(4.13):

L (4.13)
Ncabos

Onde:
FPC: Forca aplicada em cada cabo de protensao;

N apos: NUmero de cabos utilizados;
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4.4 FORCA CORTANTE DEVIDO A FORCA DE PROTENSAO

As vigas mistas de ago e concreto protendidas, além de estarem sujeitas a forca
cortante advinda dos carregamentos externos, estdo também sujeitas a forca cortante devido
a forca de protenséo, estando estas localizadas nos pontos de desviadores do cabo. A
principal diferenca entre as forgas cortantes atuantes estd no sentido destas, onde a forga
cortante devido a protensdo possui sentido contrario a forca devido aos carregamentos

externos.

O valor da forca cortante gerada pela aplicacdo da protensédo € determinada pelo

calculo de sua componente vertical, conforme apresenta a Figura 4.4.

Figura 4.4: Forga cortante devido a protenséo

(TTITTTT1a

P.sen(o)

Fonte: Nelsen (2012)

Com a equagcéo (4.14), determina-se a forga cortante resultante.

VR =V — P.sen(a) (4.14)

Onde:
V: Forca cortante total na secdo devido aos carregamentos externos atuantes;
P: Forca de protensao atuante na sec¢ao;

a: angulo de inclinacéo do cabo de protenséo;

Nunziata (2004) afirma que a forga cortante deve ser calculada para duas situagdes
de carregamento, sendo: no ato da protensado, que inclui os carregamentos de peso proprio
da estrutura e sobrecarga de construcdo e ap0s a protensdo, para 0s carregamentos de
utilizagdo da estrutura. O autor apresenta ainda as equagfes utilizadas para cada situagao,

que séo repectivamente: equacéo (4.15) e equagéo (4.16).
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Vro = Vo — ¥p.B.P.sen(a) (4.15)

Vg1 = Vi — ¥p. P.sen(a) (4.16)

Onde:

Vro: FoOrca cortante resultante no ato de protenséo da viga,

Vr1: Forca cortante resultate apos a atuagédo dos carregamentos de utilizagcao na viga;
V,: Forca cortante devido a atuagéo do peso préprio da estrutura e sobrecarga da fase
de construcao;

V,: Forca cortante devido a atuacdo dos carregamentos de utilizacao;

B Coeficiente de majoragdo da forca de protensdo, para compensar as perdas
(Nunziata, 2004);

¥p: Coeficiente de seguranca aplicado a forca de protenséo;

Em secBes onde exista a atuagao conjunta entre momento fletor e esforgo cortante é
necessaria uma verificacao de tal efeito combinado para as situacdes de carregamento: ato
da protensédo e apés a aplicacdo da carga de utilizacdo. O valor da tensédo pela atuacéo
simultanea dos esforcos é determinado através da equacdo (4.17), na qual é aplicado o
critério de von Mises (NELSEN, 2012).

Oiqd = \/O’Z +3.72 < fyd (417)

Onde:
0res- T€NSA0 resultante devido ao momento fletor;
7: Tensao de cisalhamento resultante;

oi4. Tensdo pela aplicacdo simultdnea das forcas cortantes;

O valor da tenséo de cisalhamento (7) é determinado com a aplicacao dos conceitos

da resisténcia dos materiais, com a equacao (4.18).

V.S (4.18)
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Onde:

V. Forga cortante total na se¢éo devido aos carregamentos externos atuantes;

S: Momento estético da secdo em relagcdo ao centro de gravidade da sec¢do bruta;
I: Momento de inércia da se¢ao bruta em relacdo ao centro de gravidade;

t: Espessura da secdo no ponto de estudo;

4.5 TRACADO DO CABO

O tragado do cabo de protensdo das vigas mistas protendidas € um item importante
de se destacar, pois possui grande influéncia nas tensGes atuantes da secao transversal.
Conforme ocorrem variagdes no tracado de um cabo, consequentemente ocorrem variagcoes
na excentricidade deste em relagdo ao centro de gravidade da secdo, o que faz com que
ocorra alteracdes nas tensdes atuantes. As tensdes provocadas pelo cabo de protensdo néo
podem ultrapassar as tensdes limites dos materiais que compdem a secdo e devem ser
verificadas em duas condi¢cbes, sendo no ato da protensdo e na condicdo final de

carregamento.

Na Figura 4.5 sdo apresentadas as tensdes atuantes na viga no ato da protenséo e
em condicdo de servico, de maneira que a secdo seja aproveitada em sua capacidade
maxima. No instante em que a for¢a de protenséo é aplicada, a mesa inferior fica comprimida
até seu limite maximo, —f,,;. No momento em que a viga se encontra em servico, a tensao na
mesa inferior € maxima de tracdo, +f,4, € na mesa superior maxima de compressao, —f 4.
Independente do tragado do cabo, o valor da for¢a de protenséo deve ser limitado a tenséo

resistente dos componentes da secao.

Figura 4.5: Tensfes maximas atuantes em uma viga

Ato protensdo Em servigco

Uf? U.‘} =—f, vd

LNa

o =—fya of = +fya

Fonte: Producdo do proprio autor (2018)
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A excentricidade do cabo de protensdo, em decorréncia da aplicacdo das cargas
externas interferem grandemente no comportamento estrutural das vigas mistas protendidas.
Deste modo, Nunziata (2004) prop6s a determinacéo de valores de excentricidades limites,
de maneira que néo seja ultrapassada a tensdo maxima dos materiais. As excentricidades
sdo denominadas e, (referente a primeira etapa, no ato da protenséo) e e, (referente a etapa
de carregamento da estrutura).

Os pontos que representam as excentricidades limites sdo chamados de E; e E;, que
correspondem aos pontos limites em que o centro de pressao podera assumir na primeira ou
segunda etapa de carregamento nas vigas. Estes pontos dependem da secéo transversal da
viga, da for¢a de protensdo e da tensédo limite do aco. A Figura 4.6 destaca tais pontos
(FERREIRA, 2007).

Figura 4.6: Excentricidades limites permitidas

0
| O'S = fyd 0-5% = fyd
Eye —
P
—
]
o~
>
LNa N
~ —— — AT — p— — — — — — — — —
=]
W
‘;. ED R - ﬁp
0 _— 1
o; = fyd g = fyd

Fonte: Adaptado de Nunziata (2004)

As excentricidades e, e e; sdo determinadas igualando-se as tensfes devido a forca
de protenséo a resisténcia de calculo do material, conforme é apresentado nas equacgdes
(4.19) a (4.21) (NUNZIATA, 2004):

e 1%etapa: ato da protensao

0 _ —B.P.y, _ﬁ.P.yp.eO

. (4.19)
lop ) W, <

Isolando-se e, tem-se:
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—B.P. w; w;
EPw W fraeo (4.20)
A, B.P.yy B-P.yp
o — _la <i_ fya ) (4.21)
°7 v, \4s B.P.y,

e 2%etapa: carregamento de utilizacdo

Agora, de maneira analoga a anterior, as tensdes sdo igualadas para as fibras
inferiores e superiores, respectivamente, conforme equacoes (4.22) e (4.23):

, —Py, vy.P.e (4.22)
., —P.yy, vp.P.e" (4.23)
Os = e W, = fyd

Igualando-se a f,,4 e isolando-se e’ e " respectivamente, foram obtidas as equagdes
(4.24) e (4.25) (NUNZIATA, 2004):

o Mesa inferior da viga (tragao) + f,4
I 1
Y <_ N fy_d> (4.24)
Y, \da  P.7p

o Mesa superior da viga (compressao) - f,,q

I (1
ol = __a_<_+ fya ) (4.25)
Y, \4a P.vp

Onde:

fya: Tensao de escoamento do perfil de ago;
A,: Area da secéo transversal do perfil de aco;
I,: Momento de inércia da viga de aco;

Y;: Distancia do centro de gravidade da viga de aco até a fibra superior;
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Y,: Distancia do centro de gravidade da viga de aco até a fibra inferior;

P: Forca de protenséo;

¥p: Coeficiente de seguranca aplicado a protensao;

B: Majoracéo da forca de protenséo devido a atuacéo das perdas;

g;: Tensdo de tracdo na fibra inferior devido a atuagédo do carregamento de servigo;
o,: Tensd@o de compressao na fibra superior devido a atuagéo do carregamento de
servico;

ey Excentricidade limite na primeira etapa de carregamento;

0;°: Tensdo de compress&o na fibra inferior no ato da protensao;

A excentricidade e, sera o menor entre os valores e’ e e”.

Apos a determinacd@o das excentricidades limites, para os casos das vigas mistas
parcialmente revestidas, se torna necessario a verificacao das tensfes atuantes no concreto,
também para as duas situacdes de carregamento. As tensfes atuantes, conforme apresenta
a equacéo (4.26), ndo devem ultrapassar os valores das tensdes limites do concreto. Caso a
tensdo de tracdo atuante seja maior em relagdo a tensd@o resistente, deverdo ser

dimensionadas armaduras passivas.

_ _P.,B.yp +P.,8.yp.ep (4.26)

7 A, W,

Onde:

W.: Modulo de resisténcia elastico do concreto;

A,: Area da sec¢éo transversal do concreto;

P,: Forga de protenséo inicial;

M, Momento fletor maximo referente ao peso préprio da viga;

B: Coeficiente de majoracédo da forga de protenséo, indicado por Nunziata (2004), para

compensar as perdas de protenséao;

O conhecimento dos pontos E, e E; é de suma importancia, pois a partir destes &
possivel determinar a faixa em que devera estar contido o cabo resultante ao longo de todo o
comprimento da viga. Esta faixa, chamada de fuso limite, é que garante que as tensées limites

dos materiais ndo sejam superadas em nenhuma das sec¢oes.
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45.1 FUSO LIMITE

O fuso limite € uma regido contida ao longo da viga onde deve estar localizado o cabo
de protensdo resultante. A determinacdo dessa regido € realizada levando-se em
consideracdo o deslocamento §,, que ocorre devido a atuacdo do momento externo minimo
e o0 deslocamento §,, que ocorre devido ao momento externo maximo. Os deslocamentos §,

e &, sdo obtidos respectivamente através das equagoes (4.27) e (4.28) (NUNZIATA, 2004).

Minin (4.27)
&5y = — .
T B.P.y,
5, = Mmix (4.28)
P.y,

Sequentemente, determina-se um novo ponto, B, que é situado a uma distancia 6, a
partir de E, (ponto inferior do centro de presséo). De maneira anéloga, é determinado o ponto
B;, situado abaixo do ponto superior do centro de pressao E; , a uma distancia 6;, como indica
a Figura 4.7 (NUNZIATA, 2004).

Figura 4.7: Fusos limites, ponto By e B4

- 7 N

€

Fonte: Adaptado de Nunziata (2004)

Para que as tensdes limites sejam satisfeitas, o cabo de protenséo resultante deve
estar contido obrigatoriamente entre os pontos B, € B;. Além disso, 0 momento atuante na

viga, nas diversas fases de carregamento, ndo deve ser menor em relagdo ao momento
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minimo e nem maior em rela¢cdo ao momento maximo. A Figura 4.8 apresenta o fuso limite de

uma viga isostética.

Figura 4.8: Fuso limite de uma viga isostética

Fonte: Ferreira (2007)

4.6 INCREMENTO DA FORCA DE PROTENSAO

A aplicacdo das agbes gravitacionais no elemento misto protendido, sejam estas a
carga propria da laje ou o carregamento de utilizagdo, geram um aumento na forca de
protensao inicialmente aplicada nos cabos. Esse acréscimo na forca de protensdo pode ser
determinado de diversas formas, e uma delas é apresentada por Saadatmanesh, Albrecht e
Ayyub (1989) que englobam o principio dos trabalhos virtuais (Figura 4.9) e sdo aplicadas nos
casos de protensdo externa. Para os casos de protensao interna sédo utilizados os mesmos
conceitos do concreto protendido, conforme a ABNT NBR 6118:2014, sendo apresentados

posteriormente neste mesmo item.

Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989) descreveram a maneira de como € realizado

o calculo com a utilizagao do principio dos trabalhos virtuais, conforme segue:

a) Primeiramente realiza-se um corte no cabo de protensdo, de maneira que o

espacamento entre as extremidades seja nulo, conforme Figura 4.9.

b) Sequentemente, sdo aplicadas duas cargas concentradas na viga e € calculado o

deslocamento entre os cabos na regido do corte realizado anteriormente.

c) Por ultimo, determina-se a for¢a necessaria para fechar a abertura do cabo. Essa
forca é o valor do incremento de for¢a de protenséo atuante no cabo, denominada
AP.
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Figura 4.9: Aumento da forca de protensédo devido a aplicacdo do carregamento
externo

a) Corte no cabo passando a viga para estaticamente
determinada
Q Q

b} Calculo do deslocamenta horizontal devido a aplicacdo
das cargas

AP — L1+ & — §,,.AP
c) Célculo do incremento da forca de protensdo para
fechar & abertura

Fonte: Adaptado de Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989)

De acordo com Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989), a condicdo de
compatibilidade requer que o deslocamento relativo entre as extremidades do cabo cortado

seja igual a zero, conforme apresenta a equacéo (4.29).

611AP + 61}) =0 (429)

Onde:
6,1: Alongamento devido a forca de protensao unitéria;

6,p: Alongamento devido & aplicagcéo da carga;

Estes alongamentos séo calculados através das equacdes (4.30) e (4.31), com a

aplicacdo do principio dos trabalhos virtuais:

5 fl e,M(x)dx (4.30)
0
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flep_azder 1al_x+f1 dx (4.31)
. El o EA" ) E .4,

Onde:

M: Momento atuante devido a aplicacdo da carga;

ep o: Excentricidade do cabo de protensao em relagao ao centro de gravidade do
perfil de aco;

E: Mddulo de elasticidade da viga de a¢o ou mista;

E,: Mo6dulo de elasticidade do cabo;

I: Momento de inércia da viga de a¢o ou mista;

A: Area da secéo transversal mista;

Ay: Area do cabo;

Integrando as equacdes (4.30) e (4.31), e substituindo os resultados na equacéo

(4.29), é obtido o valor do incremento da forga de protenséo, conforme equacgéo (4.32):

%fOIM(x)dx
El I

ep o’ + o+ 7
pa" TE A A

(4.32)

A forca total atuante no cabo de protensdo é dada pelo somatério das forcas

apresentadas na equacéo (4.33).

P =P, + AP, + AP, (4.33)

Onde:
P,: Forca de protenséo inicial;
AP, Incremento da forca de protenséo devido ao peso proprio;

AP, incremento da forga de protensao devido a carga de utilizagao;

Considerando que a viga seja biapoiada, ela pode estar sujeita a cargas concentradas
e distribuidas. Além disso, a protensdo pode ser executada com diversos tipos de
configuracdes de tracado e posicionamento do cabo, sendo apresentado a seguir as possiveis

formas existentes.



a) Cabo de protensdo com tragcado poligonal (Figura 4.10).

Figura 4.10: Viga mista protendida com cabo de tragcado poligonal
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Fonte: Adaptado de Troitsky, Zielinski e Nouraeyan (1989)
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b) Cabo de protensdo com tracado retilineo ao longo de todo o comprimento da viga

(Figura 4.11).

Figura 4.11: Viga mista protendida com cabo de tracado retilineo ao longo de todo o

comprimento da viga

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

c) Cabo de protensdo com tracado retilineo e comprimento inferior em relagcdo ao

comprimento total da viga (L, — L) (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Viga mista protendida com cabo de tracado retilineo com comprimento
inferior ao comprimento total da viga

=
7
7é

7C

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

Troitsky, Zielinski e Nouraeyan (1989), apresentaram em suas pesquisas um
equacionamento destinado para o célculo do incremento da for¢a de protensao inicial para as
situagOes descritas acima (equagdes (4.34) a (4.39)). Esses equacionamentos foram divididos
para englobar duas situagfes de célculo, sendo uma referente a cargas concentradas

representando um trem tipo, e outra representando um carregamento distribuido, conforme
apresenta a Figura 4.13.

Figura 4.13: Tipos de carregamentos considerados nas formulagdes de acréscimo de
for¢ca no cabo de protenséo

X
—

r|T T/4
Cargas concentradas

k k
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L

Diagrama de momento
fletor do carregamento
uniforme distribuido

Diagrama de momento
+ fletor do carregamento
concentrado

A B [

Fonte: Adaptado de Troitsky, Zielinski e Nouraeyan (1989)
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e Cabo de protensédo com tracado poligonal:

o Carregamento distribuido

qe,[L* — a*(2L — a)]

AP = (4.34)
ep(B3L—4a) LI, Eil,, 2a 3
12L{ 3 tz T EyAy [L * Costq (17 €0 a)]}
o Carga concentrada
i Te,[0,2812L2 — 0,5314k? — 0,5a%] (435
o (@BL—4a) Ll | E.l, 2a 3 |
12L{ 3 tz Tt EyA, [L * Cos3q (1~ cos a)]}

e Cabo de protensédo com tragado retilineo ao longo de todo o comprimento da viga:

o Carregamento distribuido

eq ¢ L?
AP = T (4.36)
2 tr 4 Za'tr
12(8 p T yi +EpAp>
o Carga concentrada
Te,. (0,2812L% — 0,5314k?
_ Teny ) (4.37)

I E I
2 tr 4 Za'tr
L(ep+A+EpAp)

e Cabo de protensdo com tracado retilineo e comprimento inferior em relacdo ao

comprimento total do vao da viga (L, — L):

o Carregamento distribuido
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LZ
qep [a(L —a)+ Vi (4.38)
AP = I, E.l '
_ 2 o lor | Ealer
(L Za)(e pt g +EpAp>
o Carga concentrada
Te,[0,281212 — 0,5314k? — 1,5a?]

P = i o (4.39)

_ 2 4 hr ) Ealtr

(L Za)(e pt g +EpAp>

Onde:

ep: Excentricidade do cabo de protensdo em relagéo ao centro de gravidade da
secao mista;

E,: Mo6dulo de elasticidade do perfil de aco;

E,: Modulo de elasticidade do cabo de protensao;
Lcapo: Comprimento do cabo;

I;: Momento de inércia da viga mista;

A: Area secao transversal mista;

Ap: Area do cabo de protens&o;

k: Espacamento entre as cargas concentradas;

q: Carregamento distribuido;

T: Carga concentrada aplicada na viga;

Para outros tipos de carregamentos ou outras configuracdes dos cabos de protensao,

recomenda-se a aplicacdo da equagéo (4.32).

4.7 SINTESE

Este capitulo exp&e os critérios de projeto e verificacdo que sdo necessarios para o
dimensionamento das vigas mistas de aco e concreto protendidas. Dentre estes critérios e
verificagbes, sdo apresentados a influéncia da metodologia executiva na distribuicdo de
tensdes produzidas na secdo mista, que englobam a pré-tracdo, pds-tracdo e escoramento
da construcdo; a determinacdo das perdas de protensdo; a determinacdo da forca de

protensao inicial e do tracado ideal do cabo ao longo da viga, de modo que ndo haja
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instabilidades ou plastificacdo do perfil de aco e ndo ultrapasse a tensao resistente nas bordas
extremas do concreto; a forca cortante gerada devido a forca de protensado atuante e por fim

o incremento da forca de protensdo no cabo.
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5. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

MISTAS PROTENDIDAS

Este item aborda, de maneira propriamente dita, o procedimento de dimensionamento

de vigas mistas protendidas, com énfase as tipologias abordadas.

Como critério de simplificacdo, foram adotadas algumas premissas ao procedimento

de dimensionamento das vigas mistas de aco e concreto protendidas. Abaixo estas sdo

apresentadas:

Vigas mistas com perfis de aco tipo | e duplamente simétricos: foi adotada tal
tipologia de perfil pelo fato destes serem englobados pela ABNT NBR 8800:2008,
além de serem também maiormente estudados nas bibliografias utilizadas neste

trabalho;

Perfil de aco compacto: a adoc¢do de um perfil compacto garante a ndo ocorréncia
de instabilidades locais na secao, permitindo que ocorra uma distribui¢cdo plastica

de tensdes, pois ha uma grande rotagéo antes do inicio da flambagem local,

Viga travada lateralmente: para que a viga atinja a plastificacdo total sem que
ocorra instabilidades, além de garantir a estabilidade local, conforme item anterior,
€ necessario garantir a estabilidade global, com a utilizag&o de travamentos laterais

ao longo da viga;

Interacdo total entre os diferentes materiais constituintes da se¢éo, a¢o e concreto:
considera-se que ha total transferéncia de esfor¢os longitudinais na interface
aco/concreto. Essa transferéncia total de cisalhamento é garantida com o
dimensionamento adequado dos conectores de cisalhamento e em numero

suficiente, afim de evitar qualquer escorregamento na interface entre os materiais;

Nao se considera nos calculos do momento resistente o concreto submetido a
tracdo, seja este presente na laje de concreto ou entre as mesas do perfil de aco,
conforme recomenda a ABNT NBR 8800:2008.

Este estudo engloba somente vigas mistas biapoiadas, solicitadas a momento

fletor positivo;

Enfase do estudo destinado ao ELU:
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A Figura 5.1 apresenta um diagrama esquematico de tensdes em regime elastico e
plastico, para vigas mistas biapoiadas submetidas a momento fletor positivo. A letra P indica
a intensidade da forca de protensédo e a letra M se refere a intensidade do momento fletor
aplicado ao elemento. Este Gltimo é representado de forma incremental, na qual os nUmeros
seguidos da letra M representam o grau de intensidade do momento, de maneira crescente,
ou seja, M, > My; M3 > M, e M, > Ms.

Figura 5.1: Diagrama esquematico de tensdes em regime elastico e plastico

REGIME ELASTICO REGIME PLASTICO
P P+M1 P+M2 P+M3 P+M4
Os,p Fs,1 s, 3= 0,85 fod 4 = 0,85 fed
®F |
I'l,_____-l'|______-_________. _____ —
______.nl_____!'_ _____ .| ________ f— o — —t ——
\ . / y
\ ll. ; .__r'
s« A e T L = 01 = fpyd (£ = o4 = fpyd =
=) .'._ (=] | + T Y
Tip Fi.1 iz i< fyd i = fyd

Fonte: Nelsen (2012)

Como é possivel perceber, o comportamento da viga mista sujeita a solicitacdes &
inicialmente elastico, com as tensdes normais variando linearmente ao longo da secéo
transversal. Essas tensdes sofrem um aumento conforme ocorre o0 acréscimo dos momentos
de utilizagdo atuantes. Com o acréscimo destes momentos atuantes, as fibras mais externas
da secéo transversal chegam a plastificacéo, a viga comega a trabalhar em regime plastico e
0s momentos adicionais ocasionam a redistribuicdo de tensbes para as fibras internas, que
sofrem também a plastificacdo. Esse comportamento ocorre nas sec¢des classificadas como
compactas, que € o tipo na qual sera apresentada a formulacédo para dimensionamento neste

trabalho.

Um ponto importante a se ressaltar € que a deformacgéo do concreto deve ser limitada

a deformacao em que ocorrre a ruptura, ou seja, nao deve ultrapassar o valor de 0,35 %.

5.1 CLASSIFICACAO DA SECAO TRANSVERSAL

Conforme ja citado anteriormente, o presente trabalho ir4 destacar somente os casos
em que as secdes transversais dos elementos forem compactas, em ambas as tipologias de
vigas abordadas. Segundo a ABNT NBR 8800:2008, as se¢Oes compactas sdao elementos
cujo valor de A ndo sao superiores a Ap. Estas se¢des sofrem grandes rota¢des antes do inicio

da flambagem local e estdo sujeitas ao desenvolvimento de uma distribuicdo totalmente
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plastica de tensdes em uma dada sec¢do. Isso faz com que o dimensionamento dessas vigas
seja realizado utilizando as propriedades plasticas da secéo.

Um elemento estrutural de aco ou misto de aco e concreto de tipologia convencional,
€ considerado de secdo compacta se satisfazer as condicdes estabelecidas nas equacfes

(5.1) e (5.2), garantindo assim que ndo ocorra flambagem local na mesa nem na alma do

perfil.
Pw 576 |12 (5.1)
w fy
b E
—~ <038 |— (5.2)
2.t f,

Onde:

h,,: Altura da alma do perfil de aco;

t,,: Espessura da alma do perfil de aco;

E: Mddulo de elasticidade do perfil de aco;
bf: Largura da mesa de aco;

tf: Espessura da mesa do perfil de acgo;

fy- Resisténcia caracteristica ao escoamento do perfil de aco;

J&, para as sec¢bes | ou H parcialmente revestidas, a ABNT NBR 8800:2008 ressalta
que nédo deve ser ultrapassada a relacdo da equacao (5.3):

b
L<14— (5.3)

5.2 GRAU DE INTERACAO NA INTERFACE ACO — CONCRETO

S&o duas as possibilidades de trabalho entre os diferentes materiais que atuam em
conjunto, no que se refere ao grau de interagédo, podendo estes serem de interacdo completa
ou parcial. Esta pesquisa € limitada a interacdo completa, onde os nimeros de conectores de
cisalhamento utilizados s&o suficientes a ponto de impedir todo o fluxo de cisalhamento
existente na interface entre o a¢o e a laje de concreto, conforme equagéo (5.4). Segundo a

ABNT NBR 8800:2008, a interagdo entre o aco e concreto da laje sera completa, na regido de
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momento positivo, se 0s conectores situados nesta regido tiverem resisténcia de calculo igual
ou superior ao menor dos valores: resisténcia de calculo do componente de a¢o a tracdo ou

da resisténcia de calculo da laje de concreto a compressao.

Qra = Vhra (5.4)

Onde:

Qgrq: Somatorio das resisténcias de calculo individuais dos conectores de
cisalhamento situados entre a secdo de momento positivo maximo e a segao
adjacente de momento nulo;

Vira: Fluxo de cisalhamento na interface aco — concreto;

Na viga mista parcialmente revestida, o concreto tera contato com as mesas e alma
do perfil. Conforme apresentam alguns trabalhos detalhados na revisao bibliogréfica, existem
diversas maneiras de garantir o trabalho conjunto para tal tipologia de viga mista, podendo
ser utilizados desde conectores soldados na alma ou na mesa do perfil e até mesmo sendo

esse trabalho conseguido através da aderéncia natural existente entre os diferentes materiais.

5.3 LARGURA EFETIVA DA LAJE DE CONCRETO

Como a distribuicdo real de tensGes na largura da laje de uma viga mista ndo séo
uniformes, a ABNT NBR 8800:2008 permite que seja feita uma simplificacdo, com o intuito de
facilitar os calculos. Essa simplificacdo permitida pela norma, consiste na determinacao de
uma largura efetiva da laje na se¢cdo mista, de modo que, uma distribuicdo de tensdes
uniforme tenha o mesmo valor da distribuicdo de tensdes ndo uniforme, conforme indica a

Figura 5.2.
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Figura 5.2: Distribuicdo de tensfes na viga mista: real e efetiva

b

=
P

amax - Distribuicdo real de tensdes em toda a largura da laje

- Distribuicdo de tensdes na largura efetiva da laje de
concreto

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Assim sendo, de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, a largura efetiva da mesa de
concreto (Figura 5.3), de cada lado da linha de centro da viga, é determinada adotando-se o
menor dos seguintes valores:

e 1/8 do vao da viga mista, considerando entre linhas de centro dos apoios;

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

da viga adjacente;

¢ Distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco;

Figura 5.3: Demonstracéo da largura efetiva da laje de concreto

g bef ;
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Fonte: Nelsen (2012)
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5.4 CALCULO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE PARA VIGA MISTA DE
TIPOLOGIA CONVENCIONAL

A posicao da linha neutra, referente a essa distribuicdo de tensdes, denominada linha
neutra plastica (y,y) ira gerar grandes influéncias no dimensionamento da se¢do mista,
podendo esta estar localizada tanto no perfil de aco (caso ), seja na mesa superior ou alma
do perfil, quanto na laje de concreto (caso Il), conforme apresenta a Figura 5.4. Seré
apresentado 0 equacionamento para as vigas sem a protensao e posteriormente com a
aplicagcdo da protenséo, sendo este baseado na ABNT NBR 8800:2008.

Figura 5.4: Distribuicdo plastica de tensGes em vigas mistas protendidas

bes l
: 0,85.f.4
c
LNP_of s
kS
N
A~
S
Ta "
+ s
n
Tp
fi yd ,—>
Viga mista protendida Caso |: LNP no perfil de aco Caso II: LNP na laje de concreto

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

5.4.1 CASO I: LINHA NEUTRA NO PERFIL DE ACO

5.4.1.1 VIGA MISTA SEM PROTENSAO

Este caso ocorre quando a forga resultante de tragdo no perfil de ago é superior a forca
resultante de compressao na laje de concreto, ou seja, conforme equacéo (5.5). A linha neutra
plastica, quando no perfil de aco, pode estar tanto na alma do perfil (caso I-A) quanto na mesa

superior (caso I-B), conforme indica a Figura 5.5.

0,85. fuq. bes-te < Au-f g (5.5)
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Figura 5.5: Distribuicdo plastica de tens@es nas vigas mistas sem protenséao (caso |)

b.s
: I‘ 0,85. f.q
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Viga mista Caso |-A: LNP na alma do perfil deago  Caso I-B: LNP na mesa do perfil de aco

Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Uma vez determinado o local onde a linha neutra esta situada, é necessaria a obtencao
das forgas de tracdo no perfil de ago, assim como a for¢a resultante de compressao na laje

de concreto, sendo estas determinadas respectivamente através das equacdes (5.6) e (5.7).

T, = 245 + Ay)-fya — Ca (5.6)
Ce = 0,85. fog. b t, (5.7)

Onde:

Af: Area da seco transversal da mesa do perfil de aco;
A,: Area total do perfil de ago;

A,,: Area da secéo transversal da alma do perfil de aco;
Ap: Area da sec&o transversal do cabo de protensio;
fya: Resisténcia de calculo do ago estrutural,

fpa- Resisténcia de calculo do ago de protenséo;

C,: Forca de compresséo resultante na viga de aco;
t.: Espessura da laje de concreto;

bes: Largura efetiva da laje de concreto;

A posicédo da linha neutra, para ambos os casos de quando esta é contida no perfil de
aco, é obtida através um equilibrio entre as forgas atuantes ao longo da secao transversal da

viga mista protendida. No caso caso I-A, que ocorre quando C, > 4. fy4, a linha neutra €

determinada através da equacéo (5.8):
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Ca— Ay fyd> (5.8)

wrJy

No caso I-B, ocorrente quando C, < A¢. f,,4, a linha neutra esta contida na posi¢ao que

é dada pela equagéo (5.9):

Cq (5.9)
bf-fyd

YLNth+hf+

Onde:
Y;n: Linha neutra plastica;
t.: Espessura da laje de concreto;

hs: Altura da forma de ago incorporada (casos em que a viga for composta de laje

mista com forma de aco incorporada);
C,: Forca resultante de compresséao no perfil de aco;

tr: Espessura da mesa do perfil de aco;

A forca de compresséo no perfil de aco, é determinada através da equacéo (5.10).

(Aa-fya = Cc) (5.10)

Cq = >

Por fim, o momento fletor resistente de calculo, para o caso de vigas mistas sem
protenséo de tipologia tradicional e com linha neutra plastica no perfil de aco, € obtida através

da equacdao (5.11):

Mggq = TaYra + CcYee + CaYea (511)

Sendo:
1
YTa ZE(tc +hf +d—Yn)
1
Yee = Vin _Etc

a =1(YLN_tc_hf)
2
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Onde:

vrq. Distncia entre a forca resultante de tracéo no perfil de aco e a linha neutra
plastica da secéo mista;

V.. Distancia entre a for¢a resultante de compressao no concreto e a linha neutra
plastica da secéo mista;

Yc.: Distancia entre a forga resultante de compresséo no perfil de aco e a linha neutra
plastica da se¢é&o mista;

C,: Forca de compresséo na viga de aco;

C.: Forca resultante de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;

T,: Forca de tracdo na viga de aco;

d: altura total do perfil de aco;

5.4.1.2 VIGA MISTA PROTENDIDA

Este item apresenta as equac¢fes de dimensionamento mostradas anteriormente com
a incluséo do efeito da protensao.

A linha neutra plastica (LNP) estara interceptando o perfil de aco quando a forca
resultante de tracdo no perfil e no cabo de protenséo for superior a for¢a resultante de
compressdo na laje de concreto, ou seja, conforme equagéo (5.12). A linha neutra plastica,
guando no perfil de ago, pode estar tanto na alma do perfil (caso I-A) quanto ha mesa superior
(caso I-B), conforme indica a

Figura 5.6.

Figura 5.6: Distribuicdo de for¢cas conforme localizac&o da linha neutra plastica no
perfil de ago
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)
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0,85. feg- beg-te < Aq-foy + Ay f o (5.12)

Para este caso, os valores da forca de trac&o no perfil de aco (T,) e de compressédo na
laje de concreto (C.) sdo os mesmos apresentados nas equacdes (5.6) e (5.7). A forca de

tracéo no cabo de protenséo (T,) € determinada através da equacéo (5.13).

T, = Ay fra (5.13)

Onde:

Ag: Area total da secao transversal do perfil de ago;
Ap: Area da sec&o transversal do cabo de protens&o;
fya: Resisténcia de calculo do ago estrutural;

fpa: Resisténcia de calculo do ago de protenséo;

t.: Espessura da laje de concreto;

b.s: Largura da laje de concreto;

T,: Forca resultante de tragdo no cabo de protensao;

A posicédo da linha neutra, para ambos os casos de quando esta é contida no perfil de
aco, é obtida através um equilibrio entre as forcas atuantes ao longo da secao transversal da

viga mista protendida. No caso caso I-A, que ocorre quando C, > Ay. fy4, a linha neutra é

determinada através da equacéo (5.14):

C, _Af-fyd
Yiy=t;+ tf + hf + —tw-fyd (514)

No caso I-B, ocorrente quando C, < 4. fy,4, a linha neutra esta contida na posicéo

dada pela equagéo (5.15):

Cq
Y,y = t. + hs + (5.15)
LN c f bf.fyd
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Onde:

Y;n: Linha neutra plastica;

t.. Espessura da laje de concreto;

hs: Altura da forma de ago incorporada (casos em que a viga for composta de laje
mista com forma de aco incorporada);

C,: Forca resultante de compressao no perfil de aco;

by Largura da mesa do perfil de aco;

tr: Espessura da mesa do perfil de aco;

t: Espessura da alma do perfil de aco;

Af: Area da secdo transversal da mesa do perfil de aco;

A forca de compresséo no perfil de aco, é determinada através da equacéo (5.16).

_Agfya+ Ty —Ce (5.16)

C
a 2

Por fim, o momento fletor resistente de calculo, para o caso de vigas mistas

protendidas de tipologia tradicional e com linha neutra plastica no perfil de ago, é obtida

através da equacao (5.17):

Mggq = TaYra + prTp + Ceyee + CaYea (517)

Sendo:

Yra = 0,5(tc + hs +d — Yy p)
Yrp =dp —Yin

Yee = Yin — 0,5t

Yeq = 0,5(Yy — tc — hy)

Onde:

Yrq- Distancia entre a forga resultante de tracao no perfil de aco e a linha neutra
plastica da sec¢éo mista;

yrp- Distancia entre a for¢a de protenséo e a linha neutra plastica da secéo mista;
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yco: Distancia entre a forga resultante de compresséo no concreto e a linha neutra
plastica da se¢édo mista;

Y,: Distancia entre a forca resultante de compressao no perfil de aco e a linha neutra
plastica da secéo mista;

C,: Forca de compresséao na viga de ago;

C.: Forca resultante de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;

T,: Forca de tracdo na viga de aco;

T,: Forca de tragdo no cabo de protensao;

d: altura total do perfil de aco;

5.4.2 CASO II: LINHA NEUTRA NA LAJE DE CONCRETO

5.4.2.1 VIGA MISTA SEM PROTENSAO
Este caso (Figura 5.7) ocorre quando a forca resultante de compresséo na laje de

concreto é superior a forga resultante de tragcdo no perfil de aco, conforme equagéo (5.18).
0,85. feq-bes-tc > Aaf g (5.18)

Figura 5.7: Distribuicao plastica de tensdes para o caso da linha neutra estar na laje
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Viga mista Caso Il: LNP na laje de concreto

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Uma vez determinado o local onde a linha neutra estara situada, é necessario a
obtencéo das forgas resultantes na regido comprimida da laje e no perfil de aco, de acordo

com as equacoes (5.19) e (5.20):
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T, = 245 + Aw).- fya — Ca (5.19)

C. = 0,85.f.q.b.s.Q (5.20)

Onde:

C.: Forca resultante de célculo da espessura comprimida da laje de concreto;
fea: Resisténcia de célculo do concreto;

fya: Resisténcia de calculo do aco estrutural;

b: Largura efetiva da laje de concreto;

a: Espessura da regido comprimida da laje;

Ay Area da sec#o transversal da mesa do perfil de aco;

A,,: Area da secéo transversal da alma do perfil de aco;

C,: Forca de compresséo resultante na viga de aco;

Como sera desprezada a regido da laje de concreto sujeita a esfor¢os tracdo, é
importante destacar a expresséo (5.21), que fornece a espessura da regido comprimida da
laje.

Ta <t (5.21)

T 085 fabe o ©

Onde:
T,: Forca de tragdo na viga de acgo;

t.: Espessura total da laje de concreto;

E, finalmente, de acordo com Nelsen (2012), a expressao para obtencdo do momento
resistente ultimo de calculo para vigas mistas protendidas, em relacdo ao eixo neutro, este

que passa pela laje de concreto, é apresentada na equagéo (5.22):

Mggq = TaYra + CcYca (522)

Sendo:

Yra =0,5d +t. +hsf —a
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Yea = 0,5a

Onde:
C.: Forca resultante de célculo da espessura comprimida da laje de concreto;
T,: Forca resultante de tragdo no perfil de aco;

d: Altura total do perfil de aco;

5.4.2.2 VIGA MISTA PROTENDIDA
Neste item sdo apresentadas as expressfes de dimensionamento mostradas

anteriormente com o acréscimo do efeito da protensao, conforme Figura 5.8.

Os casos em que a linha neutra plastica (LNP) intercepta a laje de concreto ocorre
guando a forca resultante de compresséao na laje de concreto € superior a for¢ca resultante de
tracdo no perfil de aco somada a forca resultante no cabo de protensédo, ou seja, conforme

equacéo (5.23).

0,85. feg- bes-te > Ag-foy + Ay f (5.23)

Figura 5.8: Distribuicdo plastica de tensdes, caso Il
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Para este caso, os valores da forca de trac&o no perfil de aco (T,) e de compressédo na
laje de concreto (C.) sdo os mesmos apresentados nas equacdes (5.6) e (5.7). A forca de

tracéo no cabo de protenséo (T,) € determinada através da equacéo (5.24).

Tp = Ap'fpd (524)
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Onde:

C.: Forca resultante de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;
fea: Resisténcia de célculo do concreto;

b.s: Largura efetiva da laje de concreto;

a: Espessura da regido comprimida da laje;

Como sera desprezada a regido da laje de concreto sujeita a esforcos tracdo, €
importante destacar a equacgéao (5.25), que fornece a espessura da regido comprimida da laje.

T, +T,

a=——7>
0,85. feq- by

<t (5.25)

Onde:
T,: Forca de tragdo na viga de aco;
T,,: Forca de tragdo no cabo de protensao;

t.: Espessura total da laje de concreto;

E, finalmente, de acordo com Nelsen (2012), a expressao para obtengcdo do momento
resistente ultimo de calculo para vigas mistas protendidas, em relacdo ao eixo neutro, este

que passa pela laje de concreto, é apresentada pela equagéo (5.26):

Mpq = TyYra + Tp}’Tp + Ccyea (526)

Sendo:
Yre =0,5d +t. + hf —a
Yrp =dp —a

Vea = 0,5a

Onde:
C.: Forca resultante de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;
T,: Forca resultante de tracdo no perfil de aco;

T,: Forga resultante de tracao no cabo de protensao;

d: Altura total do perfil de aco;
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55 CALpULO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DO PERFIL DE ACO
(PRE-TRACAO)

A metodologia construtiva das vigas mistas protendidas podem acarretar alteracdes
em suas etapas de dimensionamento. Nos casos onde as vigas forem pré tensionadas, sabe-
se que o perfil de ago estara sujeito isoladamente aos esfor¢cos decorrentes da construcao e
da protensdo. Com isso, se torna necessario, além do dimensionamento da secao mista ja

consolidada, a realizacdo do dimensionamento do perfil de ac¢o isolado.

A determinacdo da formulagao para dimensionamento e verificacdo da viga protendida
de aco isolada, é realizada através de uma analogia as expressfes apresentadas
anteriormente, porém com uma diferenca: é considerada a distribuicéo elastica de tensdes,

de acordo com a Figura 5.9.

Figura 5.9: Distribuicao elastica de tensdes em vigas de a¢o protendidas: caso | e

caso ll
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Viga de aco protendida Caso | - pré LNP na Caso Il - pré LNP na
alma do perfil mesa do perfil

Fonte: Nelsen (2012)

A linha neutra elastica (LNE), que é dependente da geometria da secdo e da
resisténcia dos materiais, pode estar localizada tanto na mesa do perfil de aco (caso I-pré)
guanto na alma do mesmo (caso ll-pré). A posicao desta, medida a partir da fibra extrema do
perfil de aco, é obtida através do equilibrio das resultantes das forcas atuantes no perfil de

aco, conforme as equacdes (5.27) e (5.28):

e Casol-pré: C, p < Arf,q — Linha neutra elastica situada na mesa superior:

v = Lap 5.27
LNE bffyd ( )
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e Casoll —pré: Cq p > Affyq — Linha neutra contida na alma do perfil de ago:

Cap—A
Vos = & + a2 Afva (5.28)
twfyd

Sendo:

Aa.fyd + T,
Cop= —
Onde:

Y. ng: Linha neutra elastica;

t.. Espessura da laje de concreto;

hs: Altura da forma de aco incorporada (casos em que a viga for composta de laje
mista com forma de aco incorporada);

Cq p- Forca resultante de compressao no perfil de ago para o caso de pré-tracao;
bs: Largura da mesa do perfil de aco;

tr: Espessura da mesa do perfil de aco;

tw: Espessura da alma do perfil de aco;

Af: Area da sec&o transversal da mesa do perfil de aco;

fya: Resisténcia de calculo ao escoamento do perfil de aco;

T, p: Forca resultante de tragdo no perfil de aco;

T, p: Forca resultante de tragé@o no cabo de protensao;

Os valores das forcas de tracdo no perfil de aco e no cabo de protensdo, sdo

determinados através das equacdes (5.19) e (5.24), respectivamente.

Por fim, o momento fletor resistente de calculo da viga pré-tracionada, em relagdo ao

eixo neutro da sec¢do, proveniente da 22 etapa de construcédo é dado por:

Mga prée = TapYrap + TopYrop + CapYearp (5.29)

Sendo:
YTap = 2/3(d —Yina)

Yrpp =dp —tc —hf —Yina
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Ycap = 2/3Yna

Onde:

Yra p- Distancia entre a forca resultante de tracdo no perfil de aco e a linha neutra
elastica do perfil de aco;

Yrp_p- Distancia entre a forga de protensao e a linha neutra elastica do perfil de ago;
Yca_p- Distancia entre a forga resultante de compresséao no perfil de aco e a linha
neutra elastica da secao;

Cq p: FOrca de compressao na viga de acgo;

C. p: Forca resultante de calculo da espessura comprimida da laje de concreto para o
caso de pré-tracao;

T, p: Forca de tragdo na viga de ago;

T, p»: Forca de tragdo no cabo de protensao;

d: altura total do perfil de aco;

5.6 CALCULO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE PARA VIGA MISTA

PARCIALMENTE REVESTIDA

Além da ABNT NBR 8800:2008, foi também de grande subsidio para este capitulo a

publicacédo de Lawson, Mullett e Rackham (1997), visto que a norma brasileira ndo possui um

item exclusivo para dimensionamento dessa tipologia de viga mista.

Diversos tipos de vigas mistas podem se englobar como parcialmente revestidas,

conforme apresenta a Figura 5.10. Estas vigas podem ser compostas ainda por armaduras

passivas inseridas no concreto, conforme foi estudado em Cavalcanti (2010). As expressbes

apresentadas englobam o modelo da Figura 5.10 (b), no qual sdo destacadas nos itens da

sequéncia.

Figura 5.10: Tipologias de vigas mistas parcialmente revestidas

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)
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5.6.1 VIGA MISTA PARCIALMENTE REVESTIDA SEM PROTENSAO

A posicdo da linha neutra plastica para o caso proposto € obtida através de um
equilibrio entre as forcas atuantes ao longo da secao transversal da viga mista protendida,
conforme apresenta a equagéo (5.30). Na Figura 5.11 sdo demonstradas as forcas atuantes

na secao.

Figura 5.11: Distribuicéo plastica de tensfes na viga mista parcialmente revestida
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

t
Yy = |Ry + Ry + Ry, — R+ . (2.R,, + R (5.30)

B
)|
h, 2.R, + R,

Onde:

Y. n: Posicdo da linha neutra medida a partir da mesa superior do perfil;
R, Forca resultante na mesa inferior do perfil de ago;

R, Forca resultante na armadura passiva inserida no concreto;

R, : Forca resultante na alma do perfil de aco, em todo a altura h,,;

R;: Forca resultante na mesa superior do perfil de aco;

R.: Forca resultante do concreto em toda a altura h,,;

tr: Espessura da mesa do perfil de aco;

h,,: Altura da alma de aco;

O momento fletor resistente, considerando a plastifica¢éo total da se¢éo transversal, é

obtido através da equacéo (5.31), onde foi realizada a soma dos momentos gerados pelas
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forcas resistentes da secdo. Lembrando que, o concreto na regido tracionada foi
desconsiderado.

Mg = Rp.Yip + Ry Yiy + Ruz. Yawz + Rys- Yaws + Re. Yar + Rea- Yac (5.31)

Onde:

d: Altura total do perfil de aco;

Mpg: Momento resistente da secdo mista protendida;

Yzp: distancia da forga resultante da mesa inferior & linha neutra pléstica;

Yrr: disténcia da forca resultante da mesa superior a linha neutra plastica;

Yzc: Distancia da forga resultante do concreto a compresséao a linha neutra plastica;

Yz, : Distancia da forca resultante da armadura passiva a linha neutra plastica;

Yzw: Distancia da forga resultante da alma submetida a compresséo a linha neutra

plastica;

Yzw1: Distancia da forga resultante da alma submetida a tragéo a linha neutra
plastica;

R,,1: Alma do perfil de agco submetida & tracao;

R,,»: Alma do perfil de aco submetida a compresséo;

Sendo:

Ry

Ry, = Ty (Yin-tr);

RW .
Ry, = Ty (d —Yn_ty);

Rea =75 (Yin = tr);

Yeg = (d — 0,5.tr — yin);
Yer = (yuv — 0,5t¢);

Yee = (Yon — t7)/2;

Yawz = (v — t7)/2;
Yewr = (d = yin — tr)/2;

Yry = dy —Yin;
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5.6.2 VIGA MISTA PARCIALMENTE REVESTIDA COM APLICAGAO DA PROTENSAO

Este item apresenta as equacdes do item anterior com a aplicacdo do efeito de
protensao. As expressdes foram determinadas de acordo com a Figura 5.12.

Figura 5.12: Distribuicéo plastica de tensGes na viga mista parcialmente revestida
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

A posigado da linha neutra plastica da secéo, é obtida através da equagéo (5.32).

ts Ry
Yin = |Rp + Ry + Ry + Ry — Re + 3. (2.Ry + Re)

—w (5.32)
" 2.R, + R,

Onde:

R,: Forga resultante do cabo de protensao;

Com isso, é possivel o calculo do momento fletor resistente da se¢éo mista protendida,

que é obtido através da equagdo (5.33), onde foi realizada a soma dos momentos gerados

pelas forcas maximas resistentes, incluindo o efeito da protenséo.

Yrp = dp — Vi
Rc .
Reqg = P Yov — t5);



127

Onde:
R, Forca resultante do cabo de protensao;

d,: Distancia do eixo do cabo de protensao ao topo da viga mista;

5.7 VERIFICACAO A FLEXOCOMPRESSAO

Pelo fato de estarem constantemente submetidas ao momento fletor gerado pelo peso
proprio e cargas externas, além do momento fletor gerado pela for¢a axial de compressao
devido a protensdo atuante, as vigas mistas protendidas precisam ser verificadas a
flexocompresséo. Os modos de colapso de elementos submetidos a esse tipo de esforgo sao:
flambagem por flex&@o, por tor¢éo e instabilidades locais, que sédo a flambagem local da alma

e flambagem local da mesa.

Um ponto interessante, destacado por Ferreira (2007), é que as vigas metalicas
protendidas conectadas a laje de concreto em que é aplicada a técnica de pos-tracéo,
possuem uma contencdo lateral continua. Esta contencdo lateral continua, impede a
ocorréncia de flambagem lateral, devido ao aumento de rigidez do conjunto viga-laje, uma vez
que, para a viga se deformar, tera que levar junto uma parcela da laje de concreto. Porém, de
acordo com Nelsen (2012), nas vigas mistas sujeitas a pré-tragdo é recomendado a
verificacdo do efeito da flexo-compressao, para as seguintes situacdes de carregamento da

viga de aco:
e Peso proprio do perfil de aco + forca de protensao;

e Peso proprio do perfil de aco + peso proprio do concreto + sobrecarga de

construcao + forca de protenséo;

Embora acredita-se que seja necessaria a verificacdo a flexo-compresséao, Ferreira
(2007) cita o efeito favoravel que os cabos de protensdo podem proporcionar as instabilidades
geradas, na qual, como a viga tende a se deslocar lateralmente, o cabo é solicitado e
consequentemente ocorre um acréscimo em seu comprimento. O cabo estando altamente
tensionado, sera criada uma resisténcia ao deslocamento, fazendo com que venha surgir uma
forca restauradora no cabo, que é transmitida a viga através dos desviadores, que tende a

restaurar a viga a sua posi¢ao inicial. A Figura 5.13 ilustra a situacao.
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Figura 5.13: a) Secdo mista protendida; b) Vista longitudinal do perfil protendido; c)
Distorcao lateral e tendéncia da viga se retornar a posicao de equilibrio; d) Detalhe da
tendéncia da viga se retornar a posicao de equilibrio

|| 5=
\ xp,;f

c)

Fonte: Ferreira (2007)

5.8 FLAMBAGEM LATERAL POR DISTORCAO

Os elementos mistos sujeitos a momentos fletores negativos estdo usualmente
sujeitos a flambagem lateral com distor¢céo. Esse tipo de instabilidade € ocorrente, pelo fato
de um elemento misto ter uma das mesas presa a laje, o que faz com que essa mesa seja
impedida de se movimentar, enquanto a mesa inferior é enrijecida somente pela alma do perfil

de aco, fazendo com que ocorra a flambagem com distorcédo da alma do perfil.

Essa instabilidade por flambagem lateral por distor¢cdo pode também ocorrer em vigas
mistas protendidas sujeitas a pés-tracdo, entre 0s pontos de travamentos laterais, na etapa
de protensdo dos cabos, uma vez que essa protensdo gera a atuacdo de um momento

negativo consideravel.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, deve ser assegurado que ndo ocorra esse tipo de
instabilidade em vigas mistas, e para isso, deve ser satisfeita a condigdo apresentada pela

equacéo (5.34):

Msq < Mgjst ra (5.34)

Onde:

Mg, Momento fletor solicitante de calculo na regido de momento negativo;
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Mgise ra: Momento fletor resistente de calculo na regido de momento negativo, para o

estado-limite de flambagem lateral com distorcdo da secao transversal;

O momento fletor resistente de calculo na regido de momentos negativos para

flambagem lateral com distorcéo da secéo transversal é dado pela equacéo (5.35):

Mgist,ra = Xaist- Mra (5.35)

Onde:

Mg4: Momento fletor resistente de calculo da secao transversal;

Xaist. Fator de reducéo para flambagem lateral com distor¢do da sec¢éo transversal,
obtido da curva de resisténcia a compressao fornecida em norma, em funcdo do parametro

de esbeltez A;;¢;

O procedimento para determinagéo do fator de reducéo para flambagem lateral com
distorgcéo, além de todas as verificagbes e recomendag¢des necessarias para este tipo de
instabilidade, sao totalmente descritos na ABNT NBR 8800:2008.

5.9 ESTADO LIMITE DE SERVICO

Os estados limites de servigo séo relacionados com o desempenho da estrutura, sob
condicbes normais de servico. Uma estrutura ter somente seguran¢a a ruptura ndo € o
suficiente, € necessério que haja bom trabalho e durabilidade compativel com o que foi
projetado. Se um estado limite de servico de uma estrutura qualquer € excedido, a
funcionalidade da construcdo pode ser comprometida. As principais verificagcbes que
correspondem aos estados limites de servico estdo ligadas a deformacgédo excessiva,
fissuracdo do concreto e vibracdes, porém neste trabalho serd contemplada somente a
primeira citada, ja que este ndo engloba o caso em que o cabo de protenséo é aderente ao
concreto.

5.9.1 DEFORMACAO EXCESSIVA
As estruturas isostaticas, quando submetidas a um carregamento, seja este
concentrado no meio do vao ou distribuido, sofrem deslocamentos que ndo podem exceder

os limites maximos, sendo estes contidos na ABNT NBR 8800:2008. Os elementos
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protendidos, por exemplo, sdo inicialmente submetidos a uma forca de protensao, esta que
gera momentos negativos na viga, na qual consequentemente faz com que a viga sofra
deslocamentos para cima, no meio do vao, ou seja, estara ocorrendo uma contra flecha
(Figura 5.14).

Figura 5.14: Viga isostatica protendida: deformacéo no ato da protenséao
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Fonte: Nelsen (2012)

O deslocamento no meio do vao devido a for¢a de protensdo de uma viga isostatica
biapoiada, é determinado através da equacéo (5.36).

_ Peyl? (5.36)

p 8EI

Onde:

P: Forca de protensao;

ep: Excentricidade do cabo em relacdo ao centro de gravidade da segao transversal,
E: Modulo de elasticidade da viga de ago ou mista;

Lyigq: Comprimento da viga;

I: Momento de inércia da secdo de aco ou transformada;

O deslocamento total do elemento misto protendido ser4 a soma dos deslocamentos
devido ao peso proprio do elemento e devido as cargas de utilizagdo, sendo estas subtraidas

da forca de protenséo, conforme apresenta a equacao (5.37):

8r =8, +08,— 6, (5.37)
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Onde:

ér: Flecha total ocorrente no elemento;

8,4 Flecha causada pelo peso proprio do elemento;

84: Flecha causada pelas cargas de utilizagdo atuantes;

8,,: Flecha de sentido oposto (contra flecha) causada pela atuagao da forga de protensao

no elemento;

De acordo com Rezende (2007), para se determinar os deslocamentos maximos

sofridos na estrutura, devem ser analisadas as seguintes situacgdes:
e Somente atuando a for¢a de protenséo;

o Com a atuacao das cargas externas e a protensao;

5.10 SINTESE

Uma vez determinados os itens apresentados no capitulo anterior, este capitulo
abordou de maneira propriamente dita o dimensionamento das vigas mistas protendidas, onde
foram considerados os modos de colapso principais que o tipo de estrutura em estudo esta
sujeito. Todas as expressdes apresentadas foram fundamentadas na ABNT NBR 8800:2008
e na publicacdo realizada por Nelsen (2012), que desenvolveu expressdes analiticas com

base nas formulacdes referentes as vigas mistas sem protenséo contidas na citada norma.

Em sua pesquisa, Nelsen (2012) ressalta que além do que foi apresentado é

necessaria a realizacao de algumas verificagcbes complementares, que sao:

o Avaliar os efeitos de concentracéo de tensdes nos desviadores e nas regides de

ancoragens dos cabos;

¢ O correto dimensionamento dos enrijecedores transversais, evitando instabilidades

locais da alma;

e Dimensionamento da laje de concreto, onde deve ser verificada a taxa de armadura

necessaria, os efeitos de esmagamento e os efeitos de fissuracao;

Em seu estudo, Nelsen (2012) elaborou ainda um quadro resumo com as verificagbes
necessarias para as vigas mistas protendidas de tipologia convencional, o que facilita o

processo de dimensionamento.
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6 .  MODELAGEM NUMERICA - VIGAS
DE TIPOLOGIA CONVENCIONAL

Neste capitulo é apresentada uma proposta de metodologia de modelagem numérica
para os casos das vigas mistas de tipologia convencional, com énfase no comportamento
global desse sistema construtivo. O software ABAQUS®, que foi utilizado para modelagem da
estrutura em estudo, € elaborado com base no método dos elementos finitos, que dispde ao
pesquisador recursos necessarios para diversas modelagens, inclusive para simulacdo do

tema proposto na presente pesquisa.

Nos itens subsequentes, serdo inicialmente apresentadas as principais caracteristicas
dos estudos experimentais que foram utilizados para calibragem dos modelos numéricos,
sendo posteriormente explanadas as definicbes das variaveis que foram adotadas para a
modelagem, que englobam: elementos finitos, relagdes constitutivas dos materiais, condi¢cdes
de contorno, condi¢gBes de acoplamento e vinculagbes e condi¢cdes de carregamento.

6.1 MODELOS EXPERIMENTAIS

Foram simuladas um total de trés vigas mistas protendidas, sendo estas possuintes

da tipologia convencional.

A principal diferenga entre estas vigas mistas simuladas, esta no tracado e posicao
dos cabos de protensdo, conforme € possivel perceber com a Figura 6.1, onde sao

apresentadas respectivamente as vigas VMP1, VMP2 e VMP3.

Figura 6.1: Detalhes e dimensdes da viga VMP1, VMP2 e VMP3.
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Fonte: Producédo do préprio autor (2018)

A primeira viga modelada, designada como VMP1, foi ensaiada por Ayyub, Sohn e
Saadatmanesh (1990), sendo esta apresentada na Figura 6.1(A). Esta viga é composta por
dois cabos de protensdo com tragado retilineo e area da secao transversal igual a 139,5 mmgz,
sendo estes posicionados acima de mesa inferior do perfil de aco. A viga é biapoiada, sujeita
a duas cargas concentradas de valor igual a 445 kN. O trabalho conjunto entre os diferentes
materiais que compdem a sec¢do transversal é garantido por conectores de cisalhamento de
didmetro igual a 16 mm, espacados a cada 93 mm no sentido longitudinal e 101,6 mm no

sentido transversal.

A segunda viga modelada, designada como VMP2, foi também ensaiada
experimentalmente por Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990), sendo esta ilustrada na Figura
6.1(B). Aviga VMP2 é composta por dois cabos de protensao que possuem tragado poligonal
e area da sec¢do transversal igual a 139,5 mmz. Nas extremidades da viga, ele é posicionado
no centro de gravidade da secdo mista, e entre as cargas, ele é posicionado logo acima de
mesa inferior do perfil metalico. Conforme € possivel perceber, a viga é biapoiada e esta
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sujeita a duas cargas concentradas de valor igual a 445 kN. O trabalho conjunto entre o perfil
de aco e o concreto € garantido por conectores de cisalhamento de didmetro igual a 16 mm,

espacados a cada 93 mm no sentido longitudinal e 101,6 mm no sentido transversal.

A Ultima viga de tipologia convencional modelada, que nesse trabalho foi nomeada de
VMP3, foi ensaiada experimentalmente por Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989). Esta
viga é também bi apoiada e estd sujeita a duas cargas concentradas, conforme é indicado na
Figura 6.1(C). A principal diferenca desta viga em relagdo as apresentadas anteriormente,
esta na espessura da laje de concreto e na posi¢do do cabo de protenséo, que € localizado
abaixo da mesa inferior do perfil de aco e possui uma area de sec¢ao transversal igual a 180
mm?2. A vinculacao entre 0 aco e o concreto neste ensaio, foi também garantido por conectores
de cisalhamento de didmetro igual a 13 mm, espagados a cada 120 mm no sentido longitudinal
e 101,6 mm no sentido transversal. As armaduras passivas presentes na laje de concreto

armado possuem diametro de 10 mm.

Em todas as vigas apresentadas neste capitulo, os cabos de protensao sdo ancorados
nos enrijecedores de borda do perfil, sem qualquer aderéncia com o concreto e, além disso,
sdo desviados por desviadores que também possuem a funcdo de enrijecedores
intermediarios. Estes desviadores permitem que os cabos acompanhem a deformacgéo da viga
mista protendida, conforme é explanado no item 3.4.4 deste trabalho.

Os principais dados dos ensaios das vigas VMP1, VMP2 e VMP3, que englobam as

propriedades mecanicas dos materiais, sdo indicados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Propriedades mecéanicas dos materiais componentes das vigas
mistas protendidas de tipologia convencional modeladas

Viga VMP1 VMP2 VMP3

E (MPa) 215000 | 215000 215000
Perfil de aco fy (MPa) 411.6 411.6 367
f. (MPa) 565.4 565.4 520

Laje de E.. (MPa) 32000 32000 28593
Concreto fem (MPaQ) 40 40 33.4
f. (MPa) 4 4 3.34

Armadura E (MPa) 200000 | 200000 200000
passiva fyx (MPa) 500 500 500

E (MPa) 200000 | 200000 200000
Cabo de fy (MPa) 1620 1620 910
protenséo fu (MPa) 2017 2017 1090
Forga aplicada (kN) | 173,50 173,50 98,00

Conector de E (MPa) 206000 | 206000 206000
cisalhamento fy (MPa) 345 345 345
f. (MPa) 415 415 415

Fonte: Producdo do proprio autor (2018)
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6.2 METODOLOGIA PARA ANALISE NUMERICA DAS VIGAS MISTAS DE
TIPOLOGIA CONVENCIONAL
A seguir sdo apresentados 0s aspectos gerais da modelagem numérica desenvolvida.
Descreve-se a construcdo da geometria, discretizacéo, tipos de elementos finitos utilizados,
condicBes de contorno, aplicacdo do carregamento e critérios para analise nao linear. Para
escolha dessas caracteristicas, os estudos contidos na revisdo bibliografica serviram de

grande subsidio.

6.2.1 GEOMETRIA DA MALHA EM ELEMENTOS FINITOS

Para reproduzir a geometria e 0s componentes da estrutura investigada
experimentalmente, foram modelados a laje de concreto, armadura passiva, perfil de ago,
armadura ativa e conectores de cisalhamento. A Figura 6.2 apresenta a geometria do modelo.
Conforme € possivel notar, neste trabalho foi feito o uso de simetria, onde somente a metade
da viga foi modelada.

A laje de concreto foi modelada com o elemento tipo sélido C3D8R; o perfil de ago e
os enrijecedores com elementos de casca tipo SHELL S4R. A armadura passiva da laje e a
armadura ativa de protensdo foram modeladas com o elemento de barra TRUSS T3D2. E,
finalmente, os conectores de cisalhamento foram modelados com o elemento de viga BEAM
B31. Os principais detalhes desses elementos sdo apresentados no item seguinte.

Figura 6.2: Grupo de elementos finitos

(b) Conectores de
cisalhamento

““]' (a) Laje de concreto
k"

(f) Armadura

) passiva
o \

(c) Perfil de a¢

(e) Cabo de
protensao

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)
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6.2.2 DISCRETIZACAO

A selecdo dos elementos finitos pré-definidos contidos na biblioteca do software
ABAQUS® para representacdo dos materiais desta pesquisa, foi realizada com base em
alguns aspectos, que englobam o comportamento do elemento, esforco computacional,
namero de graus de liberdade e em estudos presentes na revisdo da literatura.

O elemento solido C3D8R é grandemente utilizado na modelagem tridimensional de
estruturas solidas, conforme o préprio nome ja diz, sendo o mesmo definido por oito nés. Cada
um dos oito nés possuem trés graus de liberdade, sendo translagdes nas direcdes x, y e z.
Este foi selecionado para modelar o concreto por possuir caracteristicas que representam
bem este material, por suportar andlises plasticas com grandes deformacdes, deslocamentos
e também a fissuracdo quando o tipo de esfor¢co atuante em uma determinada regido for a
tracdo. Este elemento é também capaz de representar o esmagamento, quando o tipo de
esfor¢co atuante em uma determinada regido for a compressao.

Além de todas essas caracteristicas citadas, o elemento C3D8R permite ainda que
sejam inseridas barras de armadura em seu interior, na forma discreta ou em forma de taxas,

para representacdo do concreto armado. A Figura 6.3 ilustra tal elemento.

Figura 6.3: Elemento SOLID C3D8R

WL

Fonte: Documentagdo do ABAQUS® (2014)

O elemento SHELL S4R é um elemento de casca apropriado para representar
estruturas que tenham espessuras moderadas, podendo estas serem curvas ou lineares. Este
€ possuinte de quatro nos e seis graus de liberdade por n6, sendo translacées nas direcdes
dos eixos x, y e z e rotacBes em torno dos eixos x, y e z. O elemento S4R foi selecionado para
discretizar o perfil metalico por apresentar fluéncia, plasticidade, grande deflexdo e grande

capacidade de deformacao. A Figura 6.4 ilustra o elemento.
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Figura 6.4: Elemento SHELL (S4R)
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Fonte: Documentacdo do ABAQUS® (2014)

O elemento TRUSS (T3D2) é um elemento de barra apropriado para representar
barras, trelicas ou cabos sujeitos a esfor¢cos uniaxiais de tragdo ou compressao, pelo fato de
n&o possuir rigidez para resistir a esfor¢cos perpendiculares ao seu eixo. Este, € um elemento
definido por dois nos, area da secao transversal, uma deformacéao inicial, caso seja o objetivo
do estudo, e pelas propriedades isotrépicas dos materiais. Cada n6é do elemento é composto
por trés graus de liberdade, sendo translagdes nas dire¢des dos eixos X, y e z. A Figura 6.5

apresenta o elemento citado.

Figura 6.5: Elemento TRUSS T3D2

I:n

Fonte: Documentagdo do ABAQUS® (2014)

O elemento de viga BEAM (B31), que foi utilizado para modelagem dos conectores de
cisalhamento, possui dois nés e seis graus de liberdade por né, sendo translacdes nas
direcdes x, y e z e rotagdes em torno de X, y e z. Este elemento foi adotado pela simplicidade
existente em sua utilizacdo, além de permitir que sua forma seja configurada, que no caso
deste trabalho € circular. O elemento responde de forma efetiva a esforgos de flexdo e permite
ainda a consideracdo da néo linearidade do material. A Figura 6.6 mostra a imagem do

elemento.
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Figura 6.6: Elemento BEAM (B31)

T i

Fonte: Documentacdo do ABAQUS® (2014)

Quanto as dimensdes das malhas, inicialmente foi utilizada uma malha com dimensdes
de aproximadamente 43x36x30 mm nos elementos sélido C3D8R, que representam a laje de
concreto, e nos elementos shell S4R, que representam o perfil de a¢o foi adotada uma malha
de 43x36. Posteriormente, reduziu-se as dimensdes dessa malha para aproximadamente
22x18 mm no perfil de aco e na regido da laje que possui contato com este perfil foi adotada
uma malha de 22x18x15 mm. No que se refere a alma do perfil, foi adotada uma malha com
dimensbes de 40,25x18 mm. Essa reducéo realizada nas dimensdes da malha gerou uma
melhora significativa na convergéncia numérica e consequentemente nos resultados finais,
sem afetar de maneira consideravel o tempo de processamento do modelo. A ideia de se
refinar esta regido central da viga mista, surgiu por conta dos estudos desenvolvidos por Xing
et al. (2016), Kotinda (2006) e El Shaer e Mukhtar (2016).

Os conectores de cisalhamento foram discretizados em quatro elementos, onde um
destes elementos foi destinado a cabeca do conector, e 0s outros trés ao corpo do mesmo,
como é ilustrado na Figura 6.7. Conforme Gil, Gofii e Bayo (2012) realizaram em sua pesquisa,
a base do conector de cisalhamento foi particionada, pelo fato do conector estar
simultaneamente em contato com o concreto e com o perfil de aco. Essa acédo foi necessaria
para evitar erros relacionados a vinculages do conector, de modo que a base fosse acoplada
ao perfil metalico e o restante do conector acoplado a laje de concreto. A necessidade de
discretizar o restante do corpo em dois elementos é baseado ao que foi afirmado por Kotinda
(2006), que alegou que a transferéncia de esforcos cisalhantes ocorre principalmente na

metade inferior do corpo do conector sobre a laje de concreto.
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Figura 6.7: Conector de cisalhamento discretizado

Representacdo com
segdo transversal

.
Detalhe

: "
Representagdo
unifilar

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

A armadura passiva foi discretizada seguindo aproximadamente a divisdo de
elementos da laje de concreto, sendo adotada uma dimensao de 22 mm. Os cabos de
protensdo foram discretizados em elementos cuja dimenséo foi dada pela distancia entre
desviadores, conforme é possivel visualizar na Figura 6.8. Isso garantiu com que o cabo

acompanhasse a deformacéo da viga através dos pontos de inflexdo, conforme ocorréncia no

ensaio real.

Figura 6.8: Detalhe da discretizagc&o do cabo de protensédo

™~

Detalhe da discretizagdo do cabo
de protensido

Fonte: Adaptado do ABAQUS (2014)

Em funcdo da geometria do elemento, diferenciados tipos de malhas podem ser
gerados pelo software ABAQUS®. Quanto ao tipo de malha utilizada para discretizacdo dos
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elementos do presente trabalho, foi selecionada a malha estruturada, que segundo Da Silva
(2013), é a melhor malha que o software ABAQUS® ¢é capaz de gerar, pois 0s elementos
possuem maior uniformidade formal e dimensional. Se caso a estrutura em estudo ndo
possuisse forma regular, seria necessario a utilizacdo de outro algoritimo de gera¢édo de malha
ou seria necessario a divisdo do elemento em partes regulares, para que a malha pudesse

ser estruturada.

6.2.3 DEFINICAO DAS RELACOES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS

As relacdes constitutivas dos diferentes materiais que foram usadas no presente
trabalho sdo dados essenciais para a andlise ndo linear do modelo numérico. Com isso, é
fundamental a utilizacédo de relagBes constitutivas que possuem capacidade de representar
de forma adequada o comportamento plastico dos materiais.

A resposta elastica das relagbes tensdo x deformacao dos materiais € considerada
linear e isotrépica, dependendo somente do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
dos materiais. No que se refere a parte plastica, o software ABAQUS® requer que para
informar os valores das deformacdes, € necessario se subtrair da deformacéo total a parcela
referente a deformacéo elastica, conforme é apresentado na equacéo (6.1).

O-‘U
Pl =¢— z (6.1)

Onde:

ePl: Deformacao plastica;

. Deformacéo total;

g,: Tensdo atuante em determinado ponto;

E: Médulo de elasticidade do material considerado;

e Concreto

A representacdo do comportamento do concreto foi realizada atravées do modelo de
dano pléstico (concrete damaged plasticity), disponivel na biblioteca de materiais do software
ABAQUS®, que é um modelo apropriado para realizagdo de andlise estrutural de estruturas
de concreto submetidas a cargas estéticas, ciclicas ou dindmicas. Este modelo de dano
plastico pode ser também utilizado para prever o comportamento de outros materiais

considerados frageis, como argamassas e ceramicas por exemplo.

Para utilizagdo do modelo de dano plastico disponivel no ABAQUS®, é necessario que

o usuario informe ao software os valores de alguns parametros, sendo estes 0s responsaveis
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por expandir o comportamento do material em estado uniaxial para multiaxial. Os valores
adotados para representar estes parametros sédo apresentados na Tabela 6.2. A maioria dos
valores foram adotados conforme indica o software em uso. A definicdo do angulo de

dilatancia foi baseada no estudo de Silva (2013).

Tabela 6.2: Parametros fornecidos ao software Abaqus® para uso do modelo CDP

Angulo de dilatancia (W) 36°

Excentricidade 0.1 (valor padréao do Abaqus®)
Opo/0co 1.16 (valor padréo do Abaqus®)
Kc 0.6667 (valor padrdo do Abagqus®)
Viscosidade (v) 0 (valor padrdo do Abaqus®)

Fonte: Producao do proprio autor (2018)

Neste modelo de dano plastico, é necessario ainda informar o comportamento nao
linear do concreto submetido a compressdo e o comportamento ndo linear do concreto
submetido a tracdo. A relacdo tensdo x deformacdo adotada para representar o concreto
sujeito a compressao, foi fundamentada e extraida da norma Eurocode 2 (2004 draft of prEN
1992-1-1), conforme é indicado na Figura 6.9.

Figura 6.9: Modelo constitutivo adotado para o concreto sujeito a compressao
(o2

f;’m “““““““ e

0, 4fcm E— 4

atan(E.,,)
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Fonte: Eurocode 2 (2004 draft of prEN 1992-1-1)

O comportamento do concreto é assumido como elastico linear até cerca de 40% da
sua resisténcia média a compressao, ou seja, até uma tensdo igual a0,4.f,,. O seu
comportamento, segundo a norma Europeia citada no paragrafo anterior, € representado pela

equacdo (6.2):
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k.n—n?
o= fcm.m,para 0<e<ey (6.2)
Sendo:
£
n=—;
€1
k = 1llEcmlgcll;
fcm
_ 0,31
ECI(%O) - 0:7fcm < 2,80;
& = 0,0035
Onde:

fem: Valor médio da resisténcia a compressdo do concreto para o corpo de prova
cilindrico;

£.1. Deformacédo que corresponde a tensao maxima de compressao;

&1t Deformacéo dltima & compresséo;

E.n: Modulo secante de elasticidade do concreto;

O concreto submetido a tracdo teve seu comportamento representado através da
curva uniaxial apresentada na Figura 6.10. O primeiro trecho da relacéo constitutiva, que vai
até o limite de resisténcia a tracdo do concreto, possui um comportamento elastico linear. Ja
0 segundo trecho, é composto por uma curva nao linear que € denominada curva “tension
stiffening”. Esse trecho é influenciado pela taxa de armadura, onde € considerada a

contribuicdo do concreto entre a abertura de fissuras.

Figura 6.10: Modelo constitutivo adotado para o concreto sujeito a tracéo

r N

G* Ponto de ruptura

Curva "Tension
Stiffening"

/

E

Fonte: Documentacdo do ABAQUS® (2014)
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Para definicdo desta curva referente ao comportamento do concreto submetido a
tracdao, foi utilizada uma relacao tenséo x deslocamento na fase pés pico, ao invés da relacéo
tensao x deformacao, de acordo com o que foi também realizado no estudo de Silva (2013),
conforme pode ser visto na Figura 6.11. Segundo o autor e de acordo com alguns testes que
foram realizados no presente trabalho, a representacdo do concreto tracionado através da
curva tensdo x deformacéo pode provocar resultados sensiveis a malha, o que prejudica a
convergéncia do modelo numérico.

Figura 6.11: Curvatensao x deslocamento na fase pds pico (Tension Stiffening)
utilizada para o concreto tracionado no modelo numérico

A
Tensio

»
>

Deslocamento

Fonte: Silva (2013)

Apoés varios testes e baseando-se em diversos autores, Silva (2013) chegou aos
pontos apresentados na Tabela 6.3 como ideais para representagdo do trecho descendente
da relacdo constitutiva do concreto tracionado, considerando a relagdo tenséo Xx
deslocamento. De acordo com Silva (2013) esse deslocamento € determinado por abertura
de fissuras, ndo dependendo assim do comprimento do elemento e nem do tamanho da

malha.

Tabela 6.3: Pontos da curva descendente do concreto submetido a tragéo

o, (MPa) u (mm)
frtm 0,00
0,60 ferm 0,05
0,30 ferm 0,15
0,50 fotm 0,50

Fonte: Silva (2013)
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o Perfil de aco

Para representar a ndo linearidade fisica do aco do perfil, foi utilizado um diagrama
multilinear da relacéo tenséo x deformacao englobado no estudo de Han (2001). Neste caso,
€ admitido que o aco desenvolva deformacdes plasticas a partir do momento em que é
atingida a sua tenséo de proporcionalidade. Admite-se ainda, que ocorre um acréscimo de
tensbes ap6s o escoamento do aco, conforme é apresentado na Figura 6.12. Essa relacédo
constitutiva permite simular as etapas de plastificacdo do aco, que incluem: o regime linear, a
tenséo de proporcionalidade, os patamares de escoamento, 0 encruamento e os limites de

tensdo e deformacdo que caracterizam o colapso.

Figura 6.12: Modelo constitutivo adotado para o perfil de aco
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Fonte: Han (2001)

s

Cada um dos trechos desta relacdo constitutiva € representado pelas equacbes

apresentadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Equacdes representantes dos trechos do modelo constitutivo
adotado para o aco do perfil

TrechoO-A (0 <e<¢g,) oc=E,¢
TrechoA-B (e, < € < &) —p oy %
=F + .(E, - E
0=h py (Fy —F)
TrechoB-C (g, <€ < &) o=F
TrechoC-D (g, << ¢ _ €78
(5 3) o=F+— (= F)
TrechoD —E (g = ¢&3) o=F,

Fonte: Han (2001)

Os valores das deformagdes contidas na Figura 6.12 sdo apresentados na Tabela 6.5
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Tabela 6.5: Valores das deformacgbes adotadas na relacdo constitutiva representativa
do aco do perfil

€ °/E,

& 1,5.¢,
& 10. &,
& 100.¢,

Fonte: Han (2001)
e Conectores de cisalhamento

A representacdo da néo linearidade dos conectores foi realizada através do diagrama
bi-linear com encruamento isotrépico, conforme foi utilizado por Kotinda (2006), apresentado

na Figura 6.13.

Figura 6.13: Modelo constitutivo adotado para o agco dos conectores

Y

|-

1

Fonte: Kotinda (2006)

e Armadura passiva

Para a armadura passiva que compde a laje de concreto foi adotado o diagrama tenséo
x deformacdo com base no modelo elasto-plastico perfeito, conforme indica a ABNT NBR
6118:2014 e a Figura 6.14. O valor da deformagéo ultima adotada foi de 0,01.
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Figura 6.14: Relacdo constitutiva utilizada para o aco da armadura passiva

%A

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

e Armadura ativa

O aco de protenséo foi representado pelo diagrama tensdo x deformacado bilinear
contido na ABNT NBR 6118:2014, conforme indica a Figura 6.15. Segundo a norma citada, a

relacé@o constitutiva do aco de protensdo pode ainda ser fornecida pelos fabricantes.

Figura 6.15: Modelo constitutivo adotado para representar o aco de protenséo

O, 4
fptk il
fpyk q fp‘d
fpy .
E
E > Ep
guk

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

6.2.4 CONDIGCOES DE ACOPLAMENTO E VINCULAGCOES
Todos os conjuntos modelados foram acoplados entre si seguindo os procedimentos
abaixo:

¢ Armadura passiva / laje: A vinculacéo existente entre a armadura passiva e a laje
de concreto, conforme apresenta a Figura 6.16, foi estabelecida através do item
embedded constrain contido no software ABAQUS®. Com a utilizacdo desta

ferramenta, segundo Silva (2013), os graus de liberdade dos nos nos elementos
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gue representam a armadura sdo restringidos a translacdo para valores
interpolados dos correspondentes graus de liberdade dos elementos que
representam a laje de concreto. Para o uso desta ferramenta foi necessario a
definicdo de duas regides, sendo a regido embedded que corresponde a armadura

passiva e a regido host, que corresponde a laje de concreto.

Figura 6.16: Vinculacdo entre armadura passiva e laje de concreto

T~ Laje de concreto

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Perfil de ago / laje (Tie constraint): Para este caso especifico, ndo foram modelados
os conectores de cisalhamento, conforme também foi feito no estudo de Kirchhof
(2004). As duas superficies em contato foram vinculadas através da restricdo do
tipo Tie constraint contido no software explorado. Este comando permite com que
duas superficies que estdo em contato tenham os ndés comuns acoplados com
restricdo de todos os graus de liberdade, de modo que haja uma ligagdo rigida
entre estas. A utilizagdo dessa ferramenta requer a escolha de duas superficies:
master e slave, no qual foram selecionadas a mesa superior do perfil e a fibra
inferior da laje de concreto armado, respectivamente, conforme é destacado na
Figura 6.17.
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Figura 6.17: Interface com aplicacao da vinculacgéo tipo TIE

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Perfil de aco / laje (Interacdes de contato): Outra estratégia para se modelar a
interface aco/concreto utilizada neste trabalho, foi através da utilizacdo de
interacdes de contato. Todas as faces que estardo em contato, que no caso deste
trabalho é a mesa superior de aco e a fibra inferior da laje, formam sua superficie
de contato. As propriedades de contato utilizadas na interface se destinam ao
comportamento normal (normal behavior) e comportamento tangencial (tangencial
behavior). O comportamento normal foi definido como sendo “hard contact”, o que
faz com que a penetracdo da superficie slave na superficie master seja
imperceptivel. Ja para o comportamento tangencial, foi adotado um coeficiente de
atrito igual a 0.4, de acordo com o que foi utilizado por Pathirana et al. (2016). Para
essa interacdo, foi necessaria também a definicdo de uma superficie chamada
master e outra denominada slave, sendo adotados para estas a superficie da mesa
superior do perfil de aco e a borda inferior da laje de concreto, respectivamente.
Nesta estratégia de modelagem da interface, diferentemente da utilizagcdo da
restri¢cdo tipo TIE, para garantir a vinculagao perfil-laje foi necesséaria a modelagem

de conectores de cisalhamento, onde foram aplicados os seguintes acoplamentos:

o Perfil de aco / conector: Os nés que constituem a base dos conectores
foram acoplados, através do comando TIE CONSTRAINT, aos nos
correspondentes da mesa superior do perfil de aco, conforme indica a
Figura 6.18. Esta técnica se mostrou eficiente nos estudos de Xing et al.
(2016) e Gil, Gofii e Bayo (2012). Este comando permitiu uma vinculacdo
entre os nés da base dos conectores e a mesa superior do perfil, que estdo
em contato, de modo que todos os graus de liberdade fossem restringidos.

Para aplicacdo desta ferramenta foi necessario informar ao software duas
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superficies: master surface e slave surface. Para este caso em questao, a
mesa superior do perfil foi adotada como superficie master e a base dos

conectores como superficie slave.

Figura 6.18: Vinculacé&o entre o perfil de ago e conectores de cisalhamento

Conectores de cisalhamento

Perfil de ago

Cabo de protensdo

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

o Laje/ conector: O contato entre estes dois materiais, de acordo com o que
apresenta a Figura 6.19, foi realizado através do comando embedded
constrain. Esta ferramenta simula de maneira satisfatéria a acdo do
conector no interior do concreto, conforme ocorreu no estudo de Gil, Goii
e Bayo (2012). Este comando exige a definicdo de duas regides, sendo,
embedded region que corresponde ao conector de cisalhamento e host

region, que corresponde a laje de concreto.

Figura 6.19: Vinculacéo entre conectores de cisalhamento e laje de concreto

Laje de concreto

Conectores de cisalhamento

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)
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e Cabo de protensao / enrijecedor de borda: A vinculacéo existente entre o cabo de
protensdo e os enrijecedores de borda, conforme apresenta a Figura 6.20, foi
realizada através da restricdo tipo TIE. O uso dessa ferramenta permitiu que
houvesse uma juncéo entre o cabo e os enrijecedores, de modo que todos 0s graus
de liberdade fossem restringidos, permitindo que os esforgos de protenséo fossem
transmitidos & viga mista. Para estabelecer esta vinculac¢éo, foi necessario vincular
o cabo em toda a superficie do enrijecedor, pois a escolha somente de um né
resultou em problemas de convergéncia. Conforme ja citado, a utilizacdo dessa
restricdo requer a escolha de duas superficies, sendo o enrijecedor adotado como

superficie master e as extremidades do cabo como superficie slave.

e Cabo de protensdo / desviadores: O acoplamento existente entre o cabo de
protensdo e os desviadores, que sdo também enrijecedores intermediarios, de
acordo com o que indica a Figura 6.20, foi estabelecido através do item coupling
contido no médulo interaction do software. Esta ferramenta fornece a op¢ao para
0 usuario determinar quais os graus de liberdade seréo restringidos nos nés em
contato e, no caso do presente trabalho, foram restringidos todos os graus de
liberdade, exceto a translacdo na direcdo UL(x), visto que, os desviadores
permitem livre movimentacdo do cabo no seu sentido longitudinal. Para
estabelecer esta vinculacao, foi necessario a criacdo de um ponto de referéncia
(reference point) acoplado ao enrijecedor com restricdo de todos os graus de
liberdade. Apds isso, foi estabelecida a vinculagao entre o ponto de referéncia e o
né correspondente do cabo.

Figura 6.20: Vinculacgéo entre cabo de protenséo e os enrijecedores do perfil de aco

Cabo — Enrijecedor de borda
Perfil de aco

;

\

Cabo — Enrijecedor

intermediario/desviador Cabo de protensdo

Cabo — Enrijecedor
intermediario/desviador

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)
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Os vinculos externos foram simulados conforme Figura 6.21, onde foram restringidos
todos os graus de liberdade, exceto a translacdo na direcao do eixo x e a rotacdo em torno do

eixo z.

Figura 6.21: Vinculacdo no apoio da viga no modelo numérico

Perspectiva da viga modelada

Detalhe: apoio da viga

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Com o intuito de reduzir o nimero de elementos e consequentemente o tempo de
processamento do modelo e custo computacional do mesmo, assim como foi realizado em
diversos trabalhos, neste trabalho fez-se o uso da simetria, onde somente a metade da
estrutura é modelada. Na Figura 6.21 é apresentado o plano de simetria na secéo transversal
central da viga mista, onde os nés da superficie em destaque foram restringidos na direcéo

do eixo x as translagoes.

6.2.5 PROCEDIMENTO PARA APLICAGAO DOS CARREGAMENTOS
A aplicagdo do carregamento e das condi¢cdes de contorno deve ser dividida em
algumas etapas, por pedido do software. No presente trabalho, essa atribuigéo foi realizada

conforme € apresentado a seguir:

e Etapa inicial (initial step): Condi¢des de contorno; contato e vinculagdes entre as
partes constituintes; e tensdo aplicada ao cabo de protensao:

Na etapa inicial foram estabelecidas no modelo as condi¢gbes de contorno, o

contato entre as partes que constituem a secao mista protendida e foi aplicada

a tenséo de protensdo ao cabo. Para atribuicdo da tens&o de protenséo, optou-

se em utilizar o recurso disponivel no software ABAQUS® designado created

predefined field contido no médulo load do programa. Ao utilizar este recurso

do software, a tenséo é aplicada no cabo, de modo que n&o seja transferido
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ainda esforcos a viga. A aplicacdo de tensdo em uma estrutura através da
utilizacdo desse recurso € somente permitida pelo software desde que seja
aplicada na etapa inicial de carregamento (initial step), motivo pelo qual esta foi

feita.

o 12 etapa (step 1): peso proprio da estrutura e transferéncia dos esforcos de
protensao a viga:

Esta, além de ser a etapa em que a for¢a de protensao serd transferida de
forma incremental a viga, é referente também a aplicagdo do peso proprio da
estrutura. Para cada uma das partes que constituem a secdo mista foram
atribuidas as suas respectivas densidades, dentro do médulo das propriedades
(property) do software. Com a densidade dos materiais ja informadas ao
software, foi somente necessario a imposi¢cao da acao gravitacional, através do
médulo de for¢a do programa (load). Ao final desta etapa estardo atuando na
viga mista a for¢a de protenséo inicial e o peso préprio da estrutura.

o 22 etapa (step 2): carregamentos de utilizacdo

Nesta etapa foram aplicadas as cargas externas a estrutura, na face superior
da laje de concreto. As cargas dos ensaios experimentais foram pontuais e no
software foram representadas da mesma maneira. Inicialmente estas cargas
foram aplicadas em linhas, porém, houveram problemas de convergéncia
numeérica devido a grande concentracdo de tensdes na regido de aplicagéo
destas. Para evitar tais problemas, foi necessario aplicar estas cargas
distribuidas em uma pequena area da face superior da laje de concreto. Para
isto foi criado um ponto de referéncia (reference point) para aplicacédo da carga,
sendo este acoplado a esta pequena area citada, de forma a transferir os

esforcos, conforme é possivel perceber na Figura 6.22.

Figura 6.22: Vista lateral da viga mista com a carga externa atuante

TRFH

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)
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Diferentemente de uma analise linear, a analise nédo linear ndo pode ser resolvida por
um Unico sistema de equacoes lineares. Para a resolucéo de sistemas nao lineares o software
ABAQUS® faz a utilizacdo de um processo incremental e interativo, denominado método de
Newton Raphson.

Em funcdo da néo linearidade considerada para os materiais constituintes da viga
mista de a¢o e concreto protendidas, os carregamentos tanto do peso préprio, quanto os de

utilizacéo, foram aplicados de forma incremental.

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Uma das questdes sobre a simulagdo numérica se refere a modelagem da interface
entre aco e concreto, incluindo ou n&o os conectores de cisalhamento. Portanto, os prototipos
apresentados no item anterior foram simulados com duas hipéteses de modelagem desta
interface. Na primeira considerando laje e viga acopladas em todos os ndés comuns sem
conectores de cisalhamento; e a segunda hip6tese modelando a interface com os conectores
de cisalhamento, considerando a interag&o entre estes, sendo o0 contato existente entre a viga
de ago e a laje de concreto simuladas por meio de interagdes de contato. Foram modeladas
ainda as vigas sem a aplicagédo da protenséo, de forma que fique claro o efeito desta técnica
nas vigas em estudo. A Tabela 6.6 apresenta a nomenclatura dos modelos desenvolvidos para

posterior andlise dos resultados.

Tabela 6.6: Nomenclatura dos modelos numéricos desenvolvidos

Viga Tipo Tracado do cabo | Vinculacdo laje/perfil
VMP1_CP-TIE Viga protendida Retilineo Vinculagéo TIE
VMP1_CP-CON Viga protendida Retilineo Conector
VMP1_SP-TIE Viga simples - Vinculagéo TIE
VMP1_SP-CON Viga simples - Conector
VMP2_CP-TIE Viga protendida Poligonal Vinculacéo TIE
VMP2_CP-CON Viga protendida Poligonal Conector
VMP2_SP-TIE Viga simples - Vinculagéo TIE
VMP2_SP-CON Viga simples - Conector
VMP3_CP-TIE Viga protendida Retilineo Vinculacéo TIE
VMP3_CP-CON Viga protendida Retilineo Conector
VMP3_SP-TIE Viga simples - Vinculagéo TIE
VMP3_SP-CON Viga simples - Conector

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

6.3.1 CAPACIDADE RESISTENTE
Os valores dos momentos maximos resistentes das vigas, sdo apresentados na Tabela

6.7. Nesta tabela estdo os valores obtidos analiticamente, experimentalmente e
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numericamente. Para o primeiro caso citado, sdo apresentados 0s momentos resistentes
para duas situacdes: viga mista simples e viga mista protendida. O momento de plastificacédo
(my,;) analitico para os casos da viga mista protendida, foi obtido de acordo com o item 5.4 do
presente trabalho e conforme a publicacdo realizada por Nelsen (2012). A ultima coluna da
tabela citada, apresenta ainda a diferenca em porcentagem do momento resistente dos

modelos huméricos com e sem a utilizacao da técnica de protensao.

Tabela 6.7: Sintese dos resultados numéricos e experimentais

Resultados analiticos Experimentais Numéricos
Mgmer_no Momento Momento lee_renA(;a_da
_ Momento max. viga max max resisténcia
Viga | max. viga mista S Viga o~ entre os
: . experimental numerico
mista (kN.m) | protendida (kN.m) (kN.m) momentos
(kKN.m) ' ' (%)
VMP1_CP-TIE | 698,21
= 22,94
VMP1_SP-TIE 538,03
VMP1 548,76 626,69 713,70 =
VMP1_CP-CON | 666,65 21 86
VMP1_SP-CON | 520,92 ’
VMP2_CP-TIE | 719,87
= 25,26
VMP2_SP-TIE 538,03
VMP2 548,76 626,69 713,70 =
VMP2_CP-CON | 673,56 22 66
VMP2_SP-CON | 520,92 ’
VMP3_CP-TIE | 591,80
26,03
VMP3_SP-TIE 437,73
VMP3 439,31 468,88 586,51 =
VMP3_CP-CON | 582,77 28.38
VMP3_SP-CON | 417,37 ’

Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Com a analise desses valores maximos, percebe-se 0 aumento do momento de
plastificagdo com a aplicac@o da protensao nas vigas mistas. Analiticamente, esse acréscimo
de resisténcia chegou a aproximadamente 12%, enquanto numericamente o acréscimo atingiu
um nivel maior, atingindo valores que variam de 21 a 28%. Além disso, € possivel perceber a
boa representatividade entre o0s momentos maximos obtidos analiticamente,

experimentalmente e numericamente.

Os momentos de plastificagdo obtidos analiticamente através das formulacdes
desenvolvidas por Nelsen (2012), se mostraram mais conservadores em relacdo aos
resultados experimentais, atingindo uma resisténcia de 12% a 20% menores. Ja os resultados
numeéricos, ficaram bem proximos dos experimentais, onde a maior diferenca ocorreu com a
viga VMP1_CP-CON, chegando a 6,59%. A viga com o momento Ultimo mais proximo do

experimental foi a VMP3_CP-CON, com uma diferenca de 0,64%.
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Com relacéo a influéncia da modelagem dos conectores nos resultados de momento
maximo das vigas, as maiores diferencas ocorreram nas vigas VMP1 e VMP2, chegando a
uma porcentagem de 4,52% e 6,43%, respectivamente. Acredita-se que essas diferencas
ocorreram devido a deformacéo gerada nos conectores de cisalhamento e consequentemente

ao pequeno deslizamento na interface entre os materiais a¢o e concreto.

6.3.2 DESLOCAMENTO E CONFIGURACAO DEFORMADA
A validacdo do modelo numérico foi realizada através de comparacbes com 0s
resultados obtidos experimentalmente por Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989) e Ayyub,

Sohn e Saadatmanesh (1990). Os Gréficos apresentados na Figura 6.23, Figura 6.24 e Figura

6.25 relacionam forca x deslocamento das vigas apresentadas na Tabela 6.6.

Figura 6.23: Comportamento forga aplicada x deslocamento no meio do vao das vigas
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)
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Figura 6.24: Comportamento forca aplicada x deslocamento no meio do vao das vigas
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Figura 6.25: Comportamento forca aplicada x deslocamento no meio do vao das vigas
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)
Pela andlise dos resultados, é possivel perceber que existe uma boa correlacéo entre
os resultados numéricos e experimentais. Os modelos sem conectores apresentaram
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comportamento mais rigido, pois foram impedidos os deslocamentos ou deslizamentos na
interface entre os materiais e conduziram a resultados numéricos mais distantes dos
experimentais. Portanto, serdo admitidos como modelo representativo do comportamento das

vigas mistas com protensado, agueles que incluem os conectores na simula¢éo da vinculacao
aco-concreto.

E possivel avaliar também, através dos graficos, a influéncia da utilizac&o da técnica
de protensdao nas vigas mistas, principalmente no que se refere a reducéo dos deslocamentos,
deformaces e acréscimo na capacidade de suporte das vigas.

6.3.3 DISTRIBUICAO DE TENSOES E DEFORMACOES
Os gréficos apresentados na Figura 6.26, Figura 6.27 e Figura 6.28 relacionam as
grandezas forga aplicada x deformagéao das fibras extremas das vigas mistas, ou seja, da fibra

superior do concreto (lado esquerdo do grafico) e da mesa inferior do perfil de aco (lado direito
do gréfico).

Figura 6.26: Comportamento for¢a aplicada x deformacao da fibra superior do concreto
(lado esquerdo) e forga aplicada x deformagéo na mesa inferior do perfil de ago (lado direito)
no meio do vao das vigas VMP1 — tracado retilineo
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)
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Figura 6.27: Comportamento forca aplicada x deformacéo da fibra superior do concreto
(lado esquerdo) e forga aplicada x deformacéo na mesa inferior do perfil de aco (lado direito)

no meio do vao das vigas VMP2 — tracado poligonal
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Figura 6.28: Comportamento for¢a aplicada x deformacao da fibra superior do concreto
(lado esquerdo) e forca aplicada x deformag&o na mesa inferior do perfil de ago (lado direito)

no meio do vao das vigas VMP3 — tracado retilineo
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Com a andlise dos gréficos, percebe-se a boa correlagéo existente entre os resultados,

0 que mostra mais uma vez que o modelo reproduziu o0 comportamento experimental de forma
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satisfatéria. Além disso, € visivel o quanto a ductilidade do aco € maior em relacdo ao
concreto, pois enquanto a deformacdo maxima do a¢o para ambas as vigas foi em torno de

0,015, a da fibra superior do concreto esteve em torno de 0,003.

A Figura 6.29, Figura 6.30 e Figura 6.31 apresentam a distribuicdo de tensdes no
estagio final de carregamento, no meio do vao das vigas VMP1_CP-CON, VMP2_CP-CON e
VMP3_CP-CON, respectivamente, o que torna possivel perceber as tensdes elevadas na
mesa inferior do perfil e na fibra superior do concreto.

Figura 6.29: Distribuicdo de tensdes da viga VMP1_CP-CON no estagio final — Unidade das
tensdes em MPa.
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Figura 6.30: Distribuicédo de tensdes da viga VMP2_CP-CON no estagio final — Unidade das
tensbes em MPa.
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)



160

Figura 6.31: Distribuicdo de tensdes da viga VMP3_CP-CON no estagio final — Unidade das
tensbes em MPa.
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Ao analisar a distribuicdo das tensdes na secao mista, é possivel identificar, que para
todas as vigas VMP1 _CP-CON, VMP2_CP-CON e VMP3_CP-CON, existem duas linhas
neutras plasticas na secao transversal, sendo na por¢éo superior do perfil de ago e na parte
inferior da laje de concreto. Houve esta ocorréncia somente nos casos onde a vinculagao laje-
conector foi proporcionada através da modelagem dos conectores de cisalhamento. Este tipo
de vinculagédo no modelo, fez com que houvesse um pequeno deslizamento na interface perfil-
laje, o que originou a ocorréncia de tensdes de tracdo na parte inferior da laje e a existéncia
das duas linhas neutras plasticas na secao transversal, 0 que ocorreu de maneira semelhante
nos ensaios experimentais. Ja a vinculacdo perfil-laje estabelecida através da restrigdo tipo
TIE, simula uma interacéo total ideal, evitando escorregamentos e deslocamentos verticais na

interface, com a existéncia somente de uma linha neutra na secdo mista.

Além da analise das tensdes no meio do vao da viga, a modelagem numérica permite
a verificacdo de tensGes ha regido das ancoragens (enrijecedores de borda), sendo esta
analise um dos aspectos mais importantes na fase de projetos, devido a grande concentracao
de esforcos atuantes no local. A Figura 6.32 apresenta esta distribuicdo de tensdes para duas

situacdes: (1) ato da protensao e (2) apds a aplicacdo dos carregamentos externos.
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Figura 6.32: Demonstracdo da concentracdo de tensdes nas placas de ancoragem no
ato da protenséo e configuragéo final
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Ao longo da aplicagdo do carregamento, os conectores de cisalhamento sofreram

deformacdes, fato que permitiu um pequeno deslizamento na interface ago/concreto. A Figura

6.33 permite a visualizagédo dos conectores deformados.

Figura 6.33: Vista lateral do perfil de aco e conectores deformados
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Além disso é possivel notar, através da Figura 6.34, que apresenta uma vista da parte

inferior da laje, a ac@o dos conectores atuando no concreto, onde € evidente a concentra¢ao

de tensdes existente. Adjacente aos conectores €

visivel o surgimento de uma zona de
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concreto comprimido, de acordo com o0 que € apresentado no estudo de Kotinda (2006).
Devido a falta de resultados experimentais que envolvam especificamente as tensdes e

deformagdes dos conectores, ndo houveram aprofundamentos neste assunto.

Figura 6.34: Vista inferior da distribuicdo de tensfes normais da laje de concreto
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

6.3.4 ACRESCIMO DE FORCAS NO CABO DE PROTENSAO

ApoOs a aplicagéo das forgas de protensdo iniciais, os cabos sofrem um acréscimo de
tensbes devido a aplicacdo das cargas externas nas vigas. Os gréficos apresentados na
Figura 6.35 e Figura 6.36, mostram o acréscimo de forca nos cabos de protensdo em funcéo

da carga externa aplicada nas vigas.

Figura 6.35: Comportamento for¢ca aplicada x acréscimo da for¢ca de protensdo na viga
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)
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Figura 6.36: Comportamento forca aplicada x acréscimo da forca de protensdo na viga
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Percebe-se que o modelo numérico representa bem o comportamento dos cabos de
protensdo. Para as vigas VMP1 e VMP2 o acréscimo na forca de protenséo inicial foi de
43,23% e 46,11% respectivamente. O acréscimo na forca de protensao nos cabos séo
significativos, 0 que requer atencdo na verificacdo destes elementos no projeto de vigas

mistas protendidas.

6.4 SINTESE

Este capitulo engloba a modelagem numérica das vigas mistas de tipologia
convencional. Inicialmente foram apresentados os modelos experimentais utilizados para a
calibragem, que foram ensaiados por Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990) e Saadatmanesh,
Albrecht e Ayyub (1989). Posteriormente apresentou-se a metodologia de modelagem e por

fim a apresentagéo dos resultados.

A metodologia para analise numérica abordou a construcdo da geometria da malha,
discretizacdo, tipos de elementos finitos utilizados, condi¢cdes de contorno e por fim a

aplicacdo os carregamentos.

Para reproduzir a geometria e 0s componentes da estrutura investigada
experimentalmente, a laje de concreto foi modelada com o elemento SOLID C3D8R, o perfil
de aco e os enrijecedores com o elemento SHELL S4R, a armadura passiva da laje e a
armadura ativa de protens&o foram modeladas com o elemento TRUSS T3D2 e finalmente os

conectores foram modelados com o elemento BEAM B31.
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A modelagem da interface entre o perfil de aco e o concreto foi realizada de duas
maneiras, sendo ora representada pela restricao tipo TIE, que possui a funcéo de unir duas
superficies e ndo permitir nenhuma separacédo ou deslocamento entre as partes, e ora através
da modelagem dos conectores de cisalhamento, sendo esta Ultima estratégia necessaria a
utilizacdo de interacBes de contato, onde foi realizada a atribuicdo de propriedades na

superficie dos materiais.

Uma vez realizadas as modelagens, foram apresentadas a analise dos resultados, que
englobou: a capacidade resistente das vigas, deslocamentos e configuracdes deformadas,
distribuicdo de tensdes e deformacdes e o acréscimo de forcas no cabo de protensao. Com
esta andlise, verificou-se que as vigas modeladas representaram de forma satisfatéria o
comportamento das vigas mistas protendidas ensaiadas experimentalmente, sobretudo o
caso onde a vinculacao perfil-laje foi estabelecida através dos conectores de cisalhamento.
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7. MODELAGEM NUMERICA-VIGAS
MISTAS PARCIALMENTE
REVESTIDAS

No presente capitulo é apresentada uma proposta de metodologia de modelagem
numérica para vigas mistas parcialmente revestidas protendidas, com énfase no
comportamento global desse sistema construtivo. Para isso foi feito uso do software
ABAQUS®, que é elaborado com base no método dos elementos finitos. Nos itens
subsequentes, serdo primeiramente apresentadas as principais caracteristicas do estudo
experimental que foi utilizado para calibragem dos modelos numéricos, sendo posteriormente
explanadas as definicdes das variaveis que foram adotadas para a modelagem, conforme foi
também realizado para o caso das vigas mistas de tipologia convencional, que englobam:
elementos finitos, relacdes constitutivas dos materiais, condicées de contorno, condi¢cdes de

acoplamento e vinculagdes e condi¢cBes de carregamento.

7.1 MODELOS EXPERIMENTAIS

A viga mista parcialmente revestida protendida modelada, que é designada VMPRP,
foi inicialmente modelada sem a aplicagdo da protensédo e foi ensaiada experimentalmente
por Cavalcanti (2010). O autor verificou a contribuigdo da armadura passiva na capacidade

resistente da estrutura. A Figura 7.1 apresenta a geometria com todas as dimensées da viga.

Figura 7.1: Geometria das vigas ensaiadas por Cavalcanti (2010)
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Fonte: Modificado de Cavalcanti (2010)
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O comprimento total das vigas é de 2900 mm, sendo a distancia entre apoios igual a
2800 mm. Os dois materiais sédo conectados entre si através de conectores de cisalhamento.
Estes conectores possuem um didmetro de 19 mm, espacados a cada 480 mm no sentido
longitudinal e 125 mm no sentido transversal.

. Posteriormente a essa modelagem, foram adicionados na viga, os cabos de
protensdo, conforme apresenta a Figura 7.2. Estes cabos foram posicionados fora da area
fisica da secdo transversal, ndo possuindo contato com o concreto, sendo os esforgos de
protensao transferidos a viga através dos enrijecedores de borda e desviadores. A espessura
dos enrijecedores e a area da secao do cabo de protenséo foram adotadas segundo o estudo
de Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990), ou seja, com uma espessura de 30 mm e um cabo

de areaigual a 139,5 mm2. As propriedades mecanicas da viga sdo apontadas na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Propriedades mecéanicas das vigas ensaiadas por Cavalcanti (2010)

Viga VMPRP
E (MPa) 200000
Perfil de aco fy (MPa) 345,1
fu. (MPa) 514,9
. E.; (MPa) 32000
Concreto fom (MP) 36,2
for (MPa) 2,4
Armadura E (MPa) 200000
passiva fyx (MPa) 500
E (MPa) 200000
Cabo de fy (MPa) 1620
protenséo fu (MPa) 2017
Forca aplicada (kN) 69,75
E (MPa) 205000
Conector de
cisalhamento fy (MPa) 345
f. (MPa) 415

Fonte: Cavalcanti (2010)

Figura 7.2: Detalhes e dimensdes da viga VMPRP
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7.2 METODOLOGIA PARA ANALISE NUMERICA DAS VIGAS MISTAS
PARCIALMENTE REVESTIDAS

Neste item s&do apresentados 0s aspectos gerais da modelagem numérica referente
as vigas mistas parcialmente revestidas. Descreve-se a construcdo da geometria,
discretizacao, tipos de elementos finitos utilizados, condi¢cdes de contorno, aplicacdo do
carregamento e critérios para analise ndo linear, conforme também foi descrito para a
modelagem das vigas mistas de tipologia convencional.

Para este caso, inicialmente foram modeladas as vigas sem a aplicacédo da protensao,
devido a falta de estudos experimentais para fins de comparacédo de resultados. Somente
apos a calibragem destas vigas simples, foram modelados e inseridos no modelo os cabos de

protensao e os enrijecedores.

7.2.1 GEOMETRIA DA MALHA EM ELEMENTOS FINITOS

Para reproduzir a geometria e os componentes da viga mista parcialmente revestida
investigada experimentalmente, foram modelados o perfil de ago, armadura passiva,
armadura ativa, revestimento de concreto entre as mesas do perfil, conectores de
cisalhamento, os enrijecedores de borda e os desviadores. A Figura 7.3 apresenta a geometria

do modelo.

O perfil de aco e o revestimento de concreto foram modelados com o mesmo elemento,
o elemento tipo solido C3D8R. Optou-se em utilizar o mesmo elemento pelo fato das chapas
do perfil serem bem espessas e foi seguida também a mesma ideia da pesquisa realizada por
Cavalcanti (2010) e Pathirana et al. (2016). A armadura passiva envolvida no concreto e a
armadura ativa de protensdo foram modeladas com o elemento de barra TRUSS T3D2. Os
enrijecedores de borda e os desviadores foram simulados através do elemento SHELL S4R,
seguindo a mesma estratégia das vigas mistas de tipologia convencional. E, finalmente, os
conectores de cisalhamento foram modelados com o elemento de viga BEAM B31. Conforme
é possivel notar com a Figura 7.3, nesta modelagem fez-se também o uso de simetria, onde

somente a metade da viga foi modelada.
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Figura 7.3: Componentes da viga mista parcialmente revestida modelados

(B) Revestimento de concreto

(&) Perfil de ago

(C) Enrijecedores de borda

e Bo=

(E) Armadura passiva

(D) Desviador do cabo

J LI BN

(G) Conectores de cisalhamento

(F) Cabo de protenséo

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

7.2.2 DISCRETIZACAO

A selecdo dos elementos finitos pré-definidos contidos na biblioteca do software
ABAQUS® para representacdo dos materiais que compdem as vigas mistas parcialmente
revestidas, foi realizada com base em alguns aspectos, que englobam o comportamento do
elemento, esforco computacional, numero de graus de liberdade e em estudos presentes na
revisdo da literatura. Como os elementos finitos utilizados para modelagem destas vigas foram
semelhantes aos utilizados para modelagem das vigas de tipologia convencional, os principais
detalhes desses elementos séo apresentados no item 6.2.2 do presente trabalho.

Para as dimensdes das malhas, inicialmente foi utilizada uma malha quadrada com
dimensbes de aproximadamente 25 mm nos elementos sélido C3D8R, que representam o
perfil de aco e o revestimento de concreto. Posteriormente, reduziu-se as dimensdes dessa
malha para aproximadamente 18 mm. Com essa reducdo realizada, houve uma melhora
significativa na convergéncia numérica e consequentemente nos resultados finais, sem afetar
de maneira consideravel o tempo de processamento do modelo. Testou-se ainda dimensées
de malhas inferiores, porém além de ocorrer um significativo aumento no tempo de

processamento, ndo houveram melhoras na convergéncia numérica.

Os conectores de cisalhamento foram discretizados de maneira semelhante a
discretizacdo realizada para as vigas mistas de tipologia convencional, conforme foi
apresentado no item 6.2.2.
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A armadura passiva foi discretizada seguindo aproximadamente a divisdo de
elementos do revestimento de concreto e perfil de aco, sendo adotada uma dimenséo de 18
mm. Os cabos de protenséo foram discretizados em elementos cuja dimenséao foi dada pela
distancia entre desviadores, conforme é possivel visualizar na Figura 7.4. Isso garantiu com

gue o cabo acompanhasse a deformacao da viga através dos pontos de inflexao.

Figura 7.4: Vista lateral da viga mista parcialmente revestida protendida e detalhe de
discretizacdo do cabo de protenséo

N\

Detalhe de dizcretizacdo
do cabo de protensdo

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

O tipo de malha utilizada para discretizacdo dos elementos do presente trabalho foi a
malha estruturada, que segundo Da Silva (2013), é a melhor malha que o software ABAQUS®
€ capaz de gerar, sendo a mesma que foi utilizada na modelagem das vigas mistas de

tipologia convencional.

7.2.3 DEFINICAO DAS RELACOES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS
As relacbes constitutivas adotadas para a analise ndo linear das vigas mistas
parcialmente revestidas foram as mesmas utilizadas para representacdo das vigas mistas de

tipologia convencional, que sdo apresentadas no item 6.2.3 da presente pesquisa.

7.2.4 CONDICOES DE ACOPLAMENTO E VINCULAGOES
Todos os conjuntos modelados foram acoplados entre si seguindo os procedimentos

abaixo:
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Armadura passiva / concreto: A vinculacdo existente entre a armadura passiva e a
laje de concreto, conforme apresenta a Figura 7.5, foi estabelecida através do item
embedded constrain contido no software ABAQUS®. O uso desta ferramenta
requereu a definicdo de duas regides, sendo a regidao embedded que corresponde

a armadura passiva e a regido host, que corresponde ao revestimento de concreto.

Figura 7.5: Vinculacdo existente entre a armadura passiva e o concreto

Revestimento de concreto

Armadura
passiva

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Perfil de aco / revestimento de concreto: A estratégia adotada para se modelar a
interface aco/concreto foi através da utilizacdo de superficies de contato. As
propriedades de contato utilizadas na interface se destinam ao comportamento
normal (normal behavior) e comportamento tangencial (tangencial behavior). O
comportamento normal foi definido como sendo “hard contact”, o que faz com que
a penetracdo da superficie slave na superficie master seja imperceptivel. J& o
comportamento tangencial foi uma propriedade que influenciou de maneira
significativa nos resultados finais do modelo. Inicialmente foi testado um valor de
coeficiente de atrito igual a 0,3, o que forneceu resultados com uma rigidez
elevada. Posteriormente foram testados valores de atrito igual a 0,17 e por fim foi
utilizado o comando frictionless, que desconsidera o atrito existente entre 0 aco e
0 concreto, deixando que todos os esforcos de cisalhamento sejam transferidos
através dos conectores de cisalhamento. No item 7.3 sdo apresentadas as
diferencas ocorrentes devido a alteracéo do valor desse coeficiente. Foi necesséria
também a definicdo de uma superficie chamada master e outra denominada slave,

sendo adotados para estas as superficies do perfil de aco e do revestimento de
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concreto, respectivamente. Nesta estratégia de modelagem da interface, para

garantir a vinculacdo perfil-revestimento foi necessaria a modelagem de

conectores de cisalhamento, onde foram aplicados os seguintes acoplamentos:

Conector de
cisalhamento

O

O

Perfil de aco / conector: Os nds que constituem a base dos conectores
foram acoplados, através do comando TIE CONSTRAINT, aos nés
correspondentes da mesa inferior do perfil de aco, conforme indica a Figura
7.6. Este comando permitiu uma vinculacdo entre os nds da base dos
conectores e a mesa inferior do perfil, que estdo em contato, de modo que
todos os graus de liberdade fossem restringidos, conforme também foi
realizado na modelagem das vigas mistas de tipologia convencional. Para
aplicacdo desta ferramenta foi necessario informar ao software duas
superficies: master surface e slave surface. Para este caso em questao, a
mesa inferior do perfil foi adotada como superficie master e a base dos

conectores como superficie slave.

Figura 7.6: Perfil de ago e conectores de cisalhamento

Perfil de aco

X

Placa de ancoragem

. dos cabos

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Concreto / conector: O contato entre estes dois materiais, de acordo com o
que apresenta a Figura 7.7, foi realizado através do comando embedded
constrain. Esta ferramenta simula de maneira satisfatéria a acdo do
conector no interior do concreto, conforme ocorreu no estudo de Gil, Gofi
e Bayo (2012) e conforme foi realizado na modelagem das vigas mistas de
tipologia convencional no presente trabalho. Este comando exige a
definicdo de duas regides, sendo, embedded region que corresponde a
armadura passiva e host region, que corresponde ao revestimento de

concreto.
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Figura 7.7: Revestimento de concreto e conectores de cisalhamento

Revestimento de concreto

Iy

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Conector de
cisalhamento

Cabo de protenséo / enrijecedor de borda: A vinculacdo existente entre o cabo de
protensdo e os enrijecedores de borda, conforme apresenta a Figura 7.8, foi
realizada da mesma maneira em que foi utilizada nas vigas mistas de tipologia
convencional, através da restricdo tipo TIE. O uso dessa ferramenta permitiu que
houvesse uma juncéo entre o cabo e os enrijecedores, de modo que todos os graus
de liberdade dos nés coincidentes fossem restringidos, permitindo que os esfor¢os
de protensao fossem transmitidos a viga mista. A utilizacdo dessa restricdo requer
a escolha de duas superficies, sendo o enrijecedor adotado como superficie master

e as extremidades do cabo como superficie slave.

Cabo de protenséo / desviadores: O vinculo existente entre o cabo de protenséo e
os desviadores foi estabelecido através do item coupling contido no mddulo
interaction do software. Foram restringidos todos os graus de liberdade, exceto a
translacdo na direcdo UL(x), visto que, os desviadores permitem livre

movimentag¢ao do cabo no seu sentido longitudinal.
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Figura 7.8: Vinculacao entre cabo de protensao e os enrijecedores do perfil de aco

Revestimento de )
CONCreto Perfil de ago

/ /

Cabo — enrijecedor /' /

de borda Cabo - desviador Cabo de protensdo

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Os vinculos externos, que se referem ao apoio, foram simulados conforme Figura
7.9, onde foram restringidos todos os graus de liberdade, exceto a translacdo na dire¢édo do

eixo x e a rotacdo em torno do eixo z.

Figura 7.9: Perspectiva da viga mista parcialmente revestida protendida modelada
com énfase no apoio

J_/_,_a—/"—;,f—ﬂ;i

Perspectiva da viga mista modelada

Detalhe: Apoio da viga

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Com o intuito de reduzir o numero de elementos e consequentemente o tempo de
processamento do modelo, assim como foi realizado para as vigas mistas de tipologia
convencional, foi modelada somente a metade da estrutura, fazendo-se o uso da simetria. Na

Figura 7.9 é apresentado o plano de simetria, na secéo transversal central da viga mista.
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7.2.5 PROCEDIMENTO PARA APLICACAO DOS CARREGAMENTOS
A aplicacdo do carregamento e das condi¢cdes de contorno deve ser dividida em
algumas etapas, por pedido do software. No presente trabalho, essa atribuicdo foi realizada

conforme é apresentado a seguir:

e FEtapa inicial (initial step): Condi¢cdes de contorno; contato entre as partes
constituintes e tenséo aplicada ao cabo de protensao:

Na etapa inicial foram estabelecidas no modelo as condi¢cdes de contorno, o
contato entre as partes que constituem a se¢do mista protendida e foi aplicada
a tensao de protensédo ao cabo. Para atribuicdo da tensdo de protensao, optou-
se em utilizar o recurso disponivel no software ABAQUS® designado created
predefined field contido no moédulo load do programa. Ao utilizar este recurso
do software, a tenséo é aplicada no cabo, de modo que néo seja transferido
ainda esforcos a viga. A aplicacdo de tensdo em uma estrutura através da
utilizacdo desse recurso é somente permitida pelo software desde que seja
aplicada na etapa inicial de carregamento (initial step), motivo pelo qual esta foi
feita, conforme é apresentado no item 6.2.5.

e 12 etapa (step 1): peso proprio da estrutura e transferéncia dos esfor¢os de
protensao a viga:

Simultaneamente a transferéncia dos esfor¢os de protenséo a viga, é aplicada

a carga referente ao peso proprio da estrutura, de forma incremental, onde

foram informadas as respectivas densidades de cada material e foi realizada a

imposicdo da acdo gravitacional na estrutura, da mesma maneira que é

indicado no item 6.2.5.
e 22 etapa (step 2): carregamentos de utilizagdo

Nesta etapa foram aplicadas as cargas externas a estrutura, na mesa superior
do perfil de aco. As cargas dos ensaios experimentais foram pontuais € no
software foram representadas da mesma maneira. Afim de evitar problemas de
convergéncia numeérica, foi necessario aplicar estas cargas distribuidas em
uma pequena area da mesa superior do perfil de aco. Para isto foi criado um
ponto de referéncia (reference point) para aplicacdo da carga, sendo este
acoplado a esta pequena area citada, de forma a transferir os esforcos,

conforme é possivel perceber na Figura 7.10.



175

Figura 7.10: Vista lateral da viga mista parcialmente revestida protendida com
demonstracdo do carregamento concentrado aplicado

TRF’-1

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Em funcdo da néo linearidade considerada para 0os materiais constituintes da viga
mista de a¢o e concreto protendidas, os carregamentos tanto do peso proprio, quanto os de

utilizacéo, foram aplicados de forma incremental.

7.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme ja citado, inicialmente foram modeladas as vigas mistas parcialmente
revestidas sem a aplicacdo da protenséo, devido a escassez de estudos experimentais que

englobe tal estrutura.

O contato existente entre o perfil de aco e o revestimento de concreto, conforme é
apresentado no item 6.3.4, foi estabelecido através de intera¢des de contato, onde na direcédo
normal foi definido o contato tipo hard e na direcdo tangencial o contato entre as superficies

foi estabelecido por coeficientes de atrito.

Com a modelagem numérica, percebeu-se que o atrito influenciou de forma
significativa nos resultados finais. Sendo assim, foram utilizados diferentes valores para este,
afim de mostrar as diferencas nos resultados que este valor proporciona. Os valores de
coeficiente de atrito utilizados foram de 0,3; 0,17 e 0, sendo neste Gltimo caso utilizado o
comando frictionless (desconsidera o atrito) contido no software em uso. Estes valores foram
coletados de Santos (2017) e Xing et al. (2016).

Somente ap6s a modelagem e calibragem das vigas mistas parcialmente revestidas é
que foi realizada a aplicacdo da protenséo, onde foram comparados os resultados entre as
vigas. A Tabela 7.2 apresenta a nomenclatura das vigas modeladas, que se alteram de acordo

com o coeficiente de atrito e segundo a consideragéo ou ndo da aplicacéo da protensao.
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Tabela 7.2: Nomenclatura dos modelos huméricos das vigas mistas parcialmente
revestidas desenvolvidos

Viga Tipo Coef;c;(i—:‘trcl)te de
VMPR_30 Viga simples 0,30
VMPR_17 Viga simples 0,17
VMPR_FRIC Viga simples Frictionless
VMPRP Viga protendida Frictionless

Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

7.3.1 CAPACIDADE RESISTENTE

Os valores dos momentos maximos resistentes das vigas obtidos analiticamente,
experimentalmente, exceto para as vigas protendidas, e numericamente sdo apresentados na
Tabela 7.3. O momento de plastificacéo analitico foram obtidos de acordo com o item 5.5 da

presente pesquisa.

Tabela 7.3: Sintese dos resultados numéricos e experimentais das vigas mistas
parcialmente revestidas com (VMPRP) e sem (VMPR) aplicacdo da protenséao

Analiticos Experimental Numeéricos
Viga

Momento Momento max. Viga Momento max.
max. (kN.m) (kN.m) 9 numérico (kN.m)

VMPR_30 328,28

VMPR 269,51 251,32 VMPR_17 262,21

VMPR_FRIC 247,86

VMPRP 329,08 - VMPRP 333,07

Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Através da andlise da Tabela 7.3, é possivel verificar a boa representatividade entre
os resultados experimentais/analiticos e experimentais/numéricos das vigas mistas sem a
aplicagéo da protenséo, sobretudo para o modelo VMPR_FRIC, que desconsidera o atrito na
interface entre o ago e concreto, fazendo com que o fluxo de cisalhamento seja estabelecido
somente com a a¢ao dos conectores de cisalhamento. O momento maximo resistente da viga
VMPR_30 € 23,44% maior em relacdo ao resultado obtido experimentalmente. J& o resultado
numeérico da viga VMPR_17 é 4,15% maior em relacdo ao experimental. O resultado que mais
se aproxima do experimental € o VMPR_FRIC, chegando a 1,38 %. Através da andlise desses
resultados, percebe-se que quanto menor o atrito considerado na interface entre os materiais,

melhor foi o resultado obtido.

A Tabela 7.3 permite ainda que seja notado o acréscimo da resisténcia das vigas

mistas com a aplicacdo da técnica de protensao, que chegou a aproximadamente 25,00 %.
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O momento de plastificacdo da viga mista parcialmente revestida sem protensao,
VMPR, obtido analiticamente através das formulacbes apresentadas no item 5.6, foi bem
semelhante em relacdo ao resultado experimental, chegando a uma diferenca de 6,75%. O
momento de plastificacdo da viga mista protendida obtido analiticamente foi também muito

préximo dos resultados numeéricos, com uma diferenca de 1,20%.

7.3.2 DESLOCAMENTO E CONFIGURACAO DEFORMADA

A validacdo do modelo numérico sem protenséo foi realizada através da comparacao
com os resultados obtidos experimentalmente por Cavalcanti (2010). O grafico apresentado
na Figura 7.11 relaciona Forca x deslocamento das vigas sem protensdo apresentadas na
Tabela 7.2.

Figura 7.11: Comportamento forca aplicada x deslocamento no meio do vao das vigas
VMPR_17, VMPR_30 e VMPR_FRIC

500
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350 —@— Experimental

300

——VMPR_30
250 -

Forca (kN)

200 VMPR_17

150
VMPR_FRIC
100

50

0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)

Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Através da andlise dos resultados apresentados na Figura 7.11, percebe-se o quanto
o coeficiente de atrito gerou influéncia nos resultados, onde o melhor resultado obtido foi
através do modelo VMPR_FRIC, no qual é desconsiderado o atrito entre o perfil e o concreto,
sendo os esforcos de cisalhamento transferidos somente através dos conectores. Portanto
serd admitido como modelo representativo do comportamento das vigas mistas aquele em
gue o comportamento tangencial perfil-concreto é representado pelo item frictionless, ou seja,

sem atrito na interface.
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No gréafico apresentado na Figura 7.12 séo relacionados o comportamento da viga
mista parcialmente revestida com e sem a aplica¢céo da protensao, o que torna possivel avaliar
a influéncia da aplicacao desta técnica no modelo de viga mista estudada, no que se refere a
reducdo de deslocamentos, deformacdes e acréscimo da capacidade de suporte das vigas.
Enquanto a viga mista sem a aplicagdo da protensao atinge um limite de resisténcia igual a
354,09 kN com um deslocamento igual a 32,49 mm, a viga mista protendida submetida a esta
mesma carga possui um deslocamento igual a 11,44 mm, ou seja, 64,79% menor, fato que
deixa claro o grande subsidio gerado pela protensado. Além disso, a capacidade de suporte da
viga mista protendida atingiu um valor igual a 472,66 kN, ou seja, aproximadamente 25 %

maior, com um deslocamento de 24,13 mm.

Figura 7.12: Comportamento forca aplicada x deslocamento no meio do vao das vigas
VMPR_FRIC (sem protensédo) e VMPRP (com protensao)
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

7.3.3 DISTRIBUIGAO DE TENSOES E DEFORMAGOES

Os gréficos apresentados nas Figura 7.13 Figura 7.14 relacionam as grandezas forca
aplicada x deformacéo das fibras extremas da viga mista parcialmente revestida, sendo mesa
inferior (lado direito) e mesa superior (lado esquerdo). Na Figura 7.13 sdo explanados os
resultados numéricos e experimentais sem aplicacdo da protensdo e na Figura 7.14 os

resultados numéricos com e sem a aplicacdo da mesma.
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Figura 7.13: Comportamento forga aplicada x deformacéo na mesa superior do perfil (lado
esquerdo) e forca aplicada x deformacé&o na mesa inferior do perfil de aco (lado direito) no
meio do vao das vigas VMPR (experimental) e VMPR_FRIC
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350

300 —— Mesa superior do perfil de ago -

VMPR_FRIC

- 250
=4 . . )
=~ Mesa inferior do perfil de ago -
g; experimental
L
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—l— Mesa inferior do perfil de acgo -
VMPR_FRIC
-0,006 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0,006

Deformacgao

Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Figura 7.14: Comportamento for¢a aplicada x deformacéo na mesa superior do perfil (lado
esquerdo) e forca aplicada x deformacéo na mesa inferior do perfil de aco (lado direito) no
meio do vao das vigas VMPR_FRIC e VMPRP
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)
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Com a andlise do gréafico apresentado na Figura 7.13, percebe-se uma boa correlagéo
entre os resultados experimentais e os numéricos referentes a deformacéo da mesa superior.
Em contrapartida, o comportamento das deformacdes longitudinais na mesa inferior do perfil
de aco se apresentou com maior rigidez para os modelos numéricos em relacdo aos
experimentais. No que diz respeito a deformacdo Ultima da mesa superior, 0 resultado
numeérico apresentou uma diferenca de aproximadamente 8% em relacdo ao experimental. Ja
na deformacéo ultima da mesa inferior, houve uma diferenca de aproximadamente 16% entre

0s resultados numéricos e experimentais.

O gréfico apresentado na Figura 7.14 permite a visualizacdo do efeito da protenséo
nas vigas parcialmente revestidas. Para uma carga aplicada de aproximadamente 350 kN
tem-se uma deformagé&o igual a 0,0045 na mesa superior, enquanto para 0 caso da viga
protendida tem-se uma deformacdo de aproximadamente 0,0015 para a mesma carga
aplicada, ou seja, uma diferenca de aproximadamente 67%. O mesmo ocorre para a mesa
inferior do perfil, onde a deformacéo para o caso da viga sem protensédo e com protensédo séo
respectivamente iguais a 0,003 e 0,001 para a mesma carga de aproximadamente igual a 350

kN, ou seja, uma diferenca de aproximadamente 67%.

A Figura 7.15 e Figura 7.16 apresentam a distribuicédo de tensdes na se¢éo transversal
da viga mista VMPRP, de forma separada, no perfil de aco e revestimento de concreto, para
as situacOes de estagio inicial (com atuacao da forca de protenséo e peso proprio da viga) e

estagio final de carregamento.

Figura 7.15: Distribuigdo de tensdes da viga VMPRP no estagio inicial — Unidade das
tensdes em MPa.
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)
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Figura 7.16: Distribuicdo de tensdes da viga VMPRP no estagio final — Unidade das tensdes
em MPa.
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Na situacéo inicial, percebe-se a parte inferior do perfil e concreto comprimidos e a
parte superior tracionadas, e na situacdo final percebe-se que ocorre uma inversdo, onde a
parte inferior esta tracionada e a parte superior comprimida. Através da andlise das secoes, é
possivel ainda a identificacdo da posicdo da linha neutra para ambas as situacdes. Na
situacao inicial a linha neutra se encontra mais proxima da mesa superior da viga e conforme
é aplicado o carregamento, a linha neutra se desloca para baixo, de modo que no final do

carregamento ela esté localizada aproximadamente na metade da viga mista.

Além de analisar as tensdes no meio do vdo da viga, a modelagem permite a
verificacdo das tensdes na regido de ancoragem, como também foi realizado no estudo das
vigas mistas convencionais protendidas. Analisando-se a Figura 7.17 é possivel perceber uma
grande concentracdo de esfor¢os atuantes no local para duas situagdes ocorrentes: apés a
aplicacao da forca de protenséo e peso proprio da viga e apds a aplicacdo dos carregamentos

externos.
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Figura 7.17: Demonstragdo da concentragdo de tensdes nas placas de ancoragem no
ato da protenséo e configuragéo final
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7.3.4 ACRESCIMO DE FORGCAS NO CABO

Como também ocorreu no caso das vigas mistas protendidas de tipologia
convencional, os cabos que constituem as vigas mistas parcialmente revestidas sofreram um
acréscimo de tensdes devido a aplicacdo das cargas externas nas vigas. O grafico
apresentado na Figura 7.18 mostra esse acréscimo ocorrente na modelagem numérica.

Figura 7.18: Comportamento for¢a aplicada x acréscimo da for¢ga de protensdo na viga
VMPRP
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)
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A forca de protenséo inicial aplicada em cada cabo foi igual a 69,75 kN. O acréscimo
dessa forca em relacao a aplicada inicialmente foi de 67,70 kN, que representa um valor em
porcentagem de 97,06%. Este valor € considerado significativo, o que requer uma certa
atencdo na verificacdo destes elementos em projetos. O grafico ndo possui carater
comparativo devido a inexisténcia de estudos experimentais em vigas mistas parcialmente

revestidas protendidas.

7.4 SINTESE

A modelagem numérica das vigas mistas parcialmente revestidas protendidas foi
apresentada no presente capitulo. Esta tipologia de viga foi inicialmente modelada e calibrada
sem a aplicagdo de protensdo, devido a falta de estudos experimentais que abordam a

protensao aplicada nessa modelagem de viga.

Este capitulo abordou primeiramente o modelo experimental utilizado para calibragem,
que foi ensaiado por Cavalcanti (2010), apresentou a construcdo da geometria da malha, a
discretizacao, os tipos de elementos finitos utilizados, as condi¢gées de contorno e a sequéncia

de aplicagdo dos carregamentos.

Para reproduzir a geometria e os componentes investigados experimentalmente, o
revestimento de concreto e o perfil de ago foram modelados com o elemento SOLID C3D8R,
os enrijecedores de borda e os desviadores com o elemento SHELL S4R, as armaduras
passivas e ativas com o elemento TRUSS T3D2 e por fim os conectores de cisalhamento com
o elemento BEAM B31.

O contato existente entre o perfil de aco e o revestimento de concreto foi estabelecido
através de interacdes de contato, onde na direcdo normal foi definido o contato tipo hard e na
direcdo tangencial foi definido por coeficientes de atrito, que foi um item que influenciou de
maneira significativa nos resultados finais. Apos a realizacdo de testes com diversos valores
de coeficientes de atrito, observou-se que o uso do comando frictionless, que desconsidera o
atrito na interface, foi o que melhor representou as vigas mistas parcialmente revestidas aqui

modeladas.

Apés a aplicagdo da protensdo no modelo, de forma clara foi perceptivel a sua
influéncia no comportamento estrutural da viga estudada, onde houveram reducdo nos

deslocamentos, deformagfes e um aumento na capacidade resistente das vigas.
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8. ESTUDO PARAMETRICO

Uma vez calibrados os modelos numéricos, o presente item discorre um estudo

paramétrico das vigas mistas protendidas de tipologia convencional.

O principal objetivo deste estudo é a avaliagdo do comportamento estrutural das vigas
formadas por uma se¢éo mista de ago e concreto protendidas com aplicagdo da metodologia

construtiva de pés-tracdo, com a variagdo dos seguintes parametros:
e Excentricidade dos cabos de protenséo;
¢ Niveis de protensao;

e Tracado dos cabos;

As vigas modeladas para o estudo dos parametros sdo biapoiadas, de tipologia
convencional (laje sob perfil de ago), onde o trabalho conjunto entre os diferentes materiais é
garantido por conectores de cisalhamento. As vigas estudadas s&do submetidas a
carregamentos distribuidos que correspondem ao peso préprio dos materiais que compdem
a secdo, submetidas a cargas externas concentradas e além disso ao esfor¢go de protensdo
atuantes nas extremidades do perfil de ago.

A viga adotada para realizagdo do estudo paramétrico, suas dimensdes e os diferentes

tracados e excentricidades atribuidos para o cabo de protenséo, sdo apresentadas na Figura
8.1 e Figura 8.2.

Figura 8.1: Secdo transversal central com todas as excentricidades das vigas
estudadas
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)
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Figura 8.2: Vista longitudinal das vigas modeladas
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

A Tabela 8.1 indica todas as vigas modeladas. Como é possivel perceber, em cada
uma das vigas foi alterada uma determinada variavel, sendo no total 4 excentricidades, 3

niveis de forca de protenséo e 2 diferentes tracados de cabo, sendo retilineo e poligonal.

Tabela 8.1: Detalhes dos modelos utilizados para estudo paramétrico

Amostra Distancia topo (~ja laje ao Nivgl d_a.fo_r(;a de Tracado do c~abo de

cabo de protensdo, d,(mm) | protensdo inicial, Tp; (KN) protensao

VMP-382_173 382 173,5 Retilineo
VMP-382_86 382 86,75 Retilineo
VMP-382_43 382 43,37 Retilineo
VMP-412_173 412 173,5 Retilineo
VMP-412_86 412 86,75 Retilineo
VMP-412_43 412 43,37 Retilineo
VMP-472_173 472 173,5 Retilineo
VMP-472_86 472 86,75 Retilineo
VMP-472_43 472 43,37 Retilineo
VMP-502_173 502 173,5 Retilineo
VMP-502_86 502 86,75 Retilineo
VMP-502_43 502 43,37 Retilineo
VMP_173_POL 412 173,5 Poligonal
VMP_86_POL 412 86,75 Poligonal
VMP_43 POL 412 43,37 Poligonal

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)
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As propriedades dos materiais adotadas sdo apresentadas na Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Propriedades mecéanicas dos materiais componentes das vigas mistas
protendidas de tipologia convencional modeladas

Viga VMP
. E (MPa) 215000
Pe;f'l)de f, (MPa) 411.6
¢ £, (MPa) 565.4
. E,; (MPa) 32000
Laje de s
Corjlcreto fem (MPa) 40
fer (MPa) 4
Armadura E (MPa) 200000
passiva fyi (MPa) 500
E (MPa) 200000
rotoneso | P 1620
P £, (MPa) 2017
Con deeCtor E (MPa) 206000
cisalhamen fy (MPa) 345
o f. (MPa) 415

Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Todos os modelos foram submetidos aos mesmos carregamentos, que conforme ja
citado, sado referentes ao peso préprio dos materiais e aos carregamentos externos. Para o
caso do peso proprio dos materiais, o software requer do usuario somente a densidade dos
materiais. Os valores das cargas externas adotados e das densidades dos materiais séo
apresentados a seguir:

o Densidade do aco: 7850 kg/m3
o Densidade do concreto armado: 2500 kg/m3

e Carga vertical externa maxima aplicada de forma incremental: 890 kN

8.1 EFEITO DA EXCENTRICIDADE DO CABO

Neste item sdo apresentados os graficos que representam o efeito da excentricidade
do cabo de protensdo no comportamento estrutural da viga mista protendida. Os graficos
apresentados na Figura 8.3, Figura 8.4 e Figura 8.5 relacionam a forca aplicada na viga e o
deslocamento no meio do védo, para todos os niveis de for¢ca aplicadas nos cabos,
considerando somente as situa¢des de cabos com tracado retilineo. Cada um dos gréaficos
engloba vigas com a mesma forca de protensdo e mesmo tracado de cabo, sendo a

excentricidade a Unica variacdo entre as vigas.
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Figura 8.3: Comportamento for¢ca x deslocamento para as vigas com nivel de for¢ca de

protensédo igual a 43 kN
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Figura 8.4: Comportamento for¢ca x deslocamento para as vigas com nivel de forca de

protensédo igual a 86,75 kN
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)
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Figura 8.5: Comportamento forca x deslocamento para as vigas com nivel de for¢ca de
protensédo igual a 173,50 kN
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Através da andlise dos graficos da Figura 8.3 a Figura 8.5, percebe-se de forma clara
o efeito da excentricidade do cabo no comportamento da estrutura, de modo que, quanto
maior a excentricidade do cabo de protenséo, maior foi a capacidade de suporte e ductilidade
das vigas mistas.

A Tabela 8.3 explana os valores de forca Ultima, momento Ultimo e deslocamento

ualtimo, obtidos para cada situacdo estudada, em fungéo da alteragdo da excentricidade do
cabo.
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Tabela 8.3: Forca ultima, momento resistente e deslocamento final das vigas, no
estudo do efeito da excentricidade

Forcade - Forca Momento
= Excentricidade Py o
protensao altima altimo Deslocamento
VIGA L do cabo de . . .
inicial, por rotens&o (mm) aplicada resistente final (mm)
cabo (kN) | P (kN) (kN.m)
VMP-382_43 382 598.00 545.87 34.23
VMP-412_43 43 kN 412 608.70 556.96 35.18
VMP-472_43 472 638.80 584.50 37.55
VMP-502_43 502 662.20 605.91 42.08
VMP-382_86 382 622.82 569.88 35.76
VMP-412_86 86 kN 412 638.82 584.52 36.65
VMP-472_86 472 671.51 614.43 38.38
VMP-502_86 502 688.36 629.85 39.59
VMP-382_173 382 694.20 635.19 45.82
VMP-412 173 412 740.32 677.39 56.13
— 173,5 kN
VMP-472_173 472 767.50 702.26 61.68
VMP-502_173 502 771.08 705.54 63.63

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Para efeitos comparativos, a Tabela 8.4 apresenta a forca Gltima aplicada e 0 momento

altimo resistente para um mesmo deslocamento no meio do vao das vigas.

Tabela 8.4: Forca ultima e momento resistente para um mesmo deslocamento no meio

do véo das vigas, no estudo do efeito da excentricidade

Forcade |Excentricidade Forca Momento
protenséao do cabo de Gltima Gltimo | Deslocamento
VIGA . ~ . . .

inicial, por protensédo aplicada |resistente final (mm)

cabo (kN) (mm) (kN) (kN.m)
VMP-382_43 382 581.84 532.38 30.00
VMP-412_43 43 kN 412 592.96 542.56 30.00
VMP-472_43 472 598.53 547.65 30.00
VMP-502_43 502 615.21 562.92 30.00
VMP-382_86 382 615.21 562.92 30.00
VMP-412_86 86 kN 412 620.78 568.01 30.00
VMP-472_86 472 648.59 593.46 30.00
VMP-502_86 502 658.88 602.88 30.00
VMP-382_173 382 655.35 599.65 30.00
VMP-412_173 173.5 kN 412 675.18 617.79 30.00
VMP-472_173 472 712.56 651.99 30.00
VMP-502_173 502 719.21 658.08 30.00

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)
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Com a andlise da Tabela 8.3 e Tabela 8.4, é claramente visivel o acréscimo de
resisténcia obtido com o aumento da excentricidade do cabo de protensdo. Para os casos de
forca de protensdo analisados, a amplificacdo da excentricidade em 120 mm resultou em um

ganho de 5 a 10% na resisténcia Ultima da viga mista.

Em contrapartida, € valido salientar neste item a importancia de se fazer um criterioso
estudo antes de adotar a excentricidade do cabo em um projeto, conforme é apresentado no
item 4.5 do presente trabalho, pois dependendo da compacidade do perfil adotado, poderéo
ocorrer instabilidades, principalmente na mesa inferior do perfil, ou até mesmo a plastificacéo
da mesa comprimida. Além disso, é necessario também se atentar as tensfes atuantes na

fibra superior do concreto, que no ato da protensao estardo sujeitas a esfor¢cos de tracao.

A Figura 8.6, Figura 8.7 ,Figura 8.8 e Figura 8.9 apresentadas, representam a situacéo
das vigas mistas no ato da protensdo, onde atuam somente o peso préprio da viga e a forga
de protensdo. Cada uma das figuras representa uma das excentricidades estudadas,

conforme é possivel deduzir.

Figura 8.6: Vigas mistas protendidas com excentricidade igual a 382 mm no ato da
protensdo: VMP-382_43; VMP-382_86 e VMP-382_173

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)
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Figura 8.7: Vigas mistas protendidas com excentricidade igual a 412 mm no ato da
protensdo: VMP-412_43; VMP-412_86 e VMP-412_173

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Figura 8.8: Vigas mistas protendidas com excentricidade igual a 472 mm no ato da
protensdo: VMP-472_43; VMP-472_86 e VMP-472_173

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Figura 8.9: Vigas mistas protendidas com excentricidade igual a 502 mm no ato da
protensdo: VMP-502_43; VMP-502_86 e VMP-502_173

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)
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A Tabela 8.5 apresenta as tensdes normais atuantes na se¢do central da viga mista,
na mesa inferior do perfil e na fibra superior da laje de concreto, no ato da protenséo, no qual
€ possivel se atentar a variacdo de tensdes ocorrentes conforme € alterada a excentricidade
de locacdo do cabo de protensao, para todos os casos de for¢ca de protensao inicialmente

aplicadas.

Tabela 8.5: Tensbes normais atuantes na mesa inferior e fibra superior da laje de
concreto na secéao central da viga mista

Forca de . Tensdo na mesa Tensé&o na fibra
~ Excentricidade | . . . .
protenséao inferior do perfil no | superior do concreto,
VIGA N do cabo de ~ ~
inicial, por rotensao (mm) ato da protenséo no ato da protensao
cabo (kN) | P (MPa) (MPa)
VMP-382_43 382 18.33 0.10
VMP-412 43 43 kN 412 20.66 0.21
VMP-472_43 472 24.38 0.40
VMP-502_43 502 25.80 0.48
VMP-382_86 382 44.49 0.54
VMP-412_86 86 kN 412 49.12 0.75
VMP-472_86 472 56.50 1.14
VMP-502_86 502 59.28 1.31
VMP-382_173 382 96.26 1.45
VMP-412_173 412 105.51 1.85
= 173,5 kN
VMP-472 173 472 120.14 2.63
VMP-502_173 502 125.60 2.96

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

8.2 EFEITO DA FORCA DE PROTENSAO

Neste item sdo explanados os efeitos da variacdo da forca de protensdo no
comportamento das vigas mistas. Os graficos apresentados na Figura 8.10, Figura 8.11,
Figura 8.12 e Figura 8.13 exp6em de forma clara tais efeitos. Estes relacionam a forca
aplicada e o deslocamento no meio do vao para as diferentes excentricidades dos cabos de

protensao.
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Figura 8.10: Comportamento for¢ca x deslocamento para as vigas com excentricidade

igual a 382 mm
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Figura 8.11: Comportamento for¢ca x deslocamento para as vigas com excentricidade

igual a 412 mm
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)
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Figura 8.12: Comportamento forca x deslocamento para as vigas com excentricidade
igual a 472 mm
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Figura 8.13: Comportamento for¢ca x deslocamento para as vigas com excentricidade
igual a 502 mm
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Através da andlise dos graficos da Figura 8.10 a Figura 8.13, é possivel perceber
diversas diferencas que a forca de protenséo pode gerar. Inicialmente é visivel o aumento de
resisténcia e ductilidade causados pela elevacao da forga de protensao, para todos os valores
de excentricidade utilizados. A reducdo de deslocamentos foi clara, bastando apenas a
comparaco dos deslocamentos para uma mesma carga aplicada na viga. E visivel ainda que
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gquanto maior a forca aplicada nos cabos, maior foi a contra flecha da viga mista no ato da

protenséo.

A Tabela 8.6 explana os valores de forga Ultima, momento Ultimo e deslocamento
ultimo, obtidos para cada situacdo estudada, em funcéo da alteracdo da excentricidade do

cabo.

Tabela 8.6: For¢a ultima, momento resistente e deslocamento final das vigas, no
estudo do efeito da forca de protenséo

- Forca de Forca Momento
Excentricidade ~ e s
protensao Gltima altimo Deslocamento
VIGA do cabo de inicial licad . final

rotensao (mm) inicial, por aplicada resistente inal (mm)

P cabo (kN) (kN) (kN.m)
VMP-382_173 1735 694.20 635.19 45.82
VMP-382_86 382 86 622.82 569.88 35.76
VMP-382_43 43 596.58 545.87 34.23
VMP-412 173 1735 740.32 677.39 56.13
VMP-412_86 412 86 638.82 584.52 36.65
VMP-412_43 43 608.70 556.96 35.18
VMP-472_173 173.5 767.50 702.26 61.68
VMP-472_86 472 86 671.51 614.43 38.38
VMP-472_43 43 638.80 584.50 37.55
VMP-502_173 173.5 771.08 705.54 63.63
VMP-502_86 502 86 688.36 629.85 39.59
VMP-502_43 43 662.20 605.91 42.08

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Para efeitos comparativos, a Tabela 8.7 apresenta a forca Gltima aplicada e 0 momento

daltimo resistente para um mesmo deslocamento no meio do vao das vigas.

A Tabela 8.6 e Tabela 8.7 deixa clara a ideia de quanto maior a forca de protenséao
aplicada, maior a capacidade de suporte da viga mista. Para todas as excentricidades
adotadas, um acréscimo de forca de protensdo de 130,5 kKN gerou um acréscimo de

resisténcia situado entre 11 a 15%, aproximadamente.
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Tabela 8.7: Forga ultima e momento resistente para um mesmo deslocamento no meio
do véo das vigas, no estudo do efeito da forca de protenséo

Excentricidade| Forgade Forca Momento
VIGA do cabo~de _pr_otenséio L'Jlf[ima L'Jl_timo De;locamento
protenséao inicial, por aplicada | resistente final (mm)
(mm) cabo (kN) (kN) (kN.m)
VMP-382_173 1735 655.35 599.65 30.00
VMP-382_86 382 86 615.21 562.92 30.00
VMP-382_43 43 581.84 532.38 30.00
VMP-412_173 1735 675.18 617.79 30.00
VMP-412_86 412 86 620.78 568.01 30.00
VMP-412_43 43 592.96 542.56 30.00
VMP-472_173 1735 712.56 651.99 30.00
VMP-472_86 472 86 648.59 593.46 30.00
VMP-472_43 43 598.53 547.65 30.00
VMP-502_173 1735 719.21 658.08 30.00
VMP-502_86 502 86 658.88 602.88 30.00
VMP-502_43 43 615.21 562.92 30.00

Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Em contrapartida, como também deve ser realizado para determinacdo da

excentricidade do cabo, é necesséaria uma verificagdo antes de adotar a for¢a de protenséo a

ser aplicada. Além da forca de protenséo influenciar nas tensées na mesa inferior no ato da

protensdo, conforme é possivel perceber através da Tabela 8.5, maior serd também a

concentracdo de tensdes nos enrijecedores de borda da viga mista. Da Figura 8.14 até a

Figura 8.25 sdo mostradas a distribuicdo de tensdes de von Mises para todas as vigas

modeladas com énfase na regido da ancoragem e ao observa-las é claramente perceptivel a

existéncia dessa concentracao de tensoes.

Figura 8.14: Tens@es de von Mises (MPa) do modelo VMP-382_43 com énfase na
regido da ancoragem dos cabos: (a) ato da protenséo; (b) situacéo final;

S, Mises
Multiple section points

+7.940e-03

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)
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Figura 8.15: Tens@es de von Mises (MPa) do modelo VMP-382_86 com énfase na
regidao da ancoragem dos cabos: (a) ato da protensdo; (b) situacéo final;
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)
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Figura 8.16: Tens@es de von Mises (MPa) do modelo VMP-382_173 com énfase na
regidao da ancoragem dos cabos: (a) ato da protensdo; (b) situacao final;
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)
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Figura 8.17: Tensdes de von Mises (MPa) do modelo VMP-412_43 com énfase na
regido da ancoragem dos cabos: (a) ato da protensdo; (b) situacao final;
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Figura 8.18: Tens@es de von Mises (MPa) do modelo VMP-412_ 86 com énfase na
regido da ancoragem dos cabos: (a) ato da protenséo; (b) situacéo final;
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)
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Figura 8.19: Tens@es de von Mises (MPa) do modelo VMP-412 173 com énfase na
regidao da ancoragem dos cabos: (a) ato da protensdo; (b) situacéo final;

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Figura 8.20: Tensdes de von Mises (MPa) do modelo VMP-472_43 com énfase na
regido da ancoragem dos cabos: (a) ato da protenséo; (b) situagéo final,
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Figura 8.21: Tens@es de von Mises (MPa) do modelo VMP-472_86 com énfase na
regido da ancoragem dos cabos: (a) ato da protensdao; (b) situacao final;
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Figura 8.22: Tensbes de von Mises (MPa) do modelo VMP-472_173 com énfase na
regido da ancoragem dos cabos: (a) ato da protenséo; (b) situacéo final;
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)
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Figura 8.23: Tensdes de von Mises (MPa) do modelo VMP-502_43 com énfase na
regidao da ancoragem dos cabos: (a) ato da protensdo; (b) situacéo final;

S, Mises S, Mises

Multiple section points Multiple section points

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.061e+03 +1.651e+03
+9.726e+02 +1.513e+03
+8.842e+02 +1.376e+03
+7.958e+02 +1.238e+03
+7.074e+02 +1.100e+03
+6.190e+02 +9.629¢e+02
+5.306e+02 +8.254e+02
+4.421e+02 +6.878e+02
+3.537e+02 +5.503e+02
+2.653e+02 +4.127e+02
+1.769e+02 +2.751e+02
+8.847e+01 +1.376e+02
+5.209e-02 +3.866e-02

Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Figura 8.24: Tens@es de von Mises (MPa) do modelo VMP-502_86 com énfase na
regido da ancoragem dos cabos: (a) ato da protensdo; (b) situacao final;
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Figura 8.25: Tens@es de von Mises (MPa) do modelo VMP-502_173 com énfase na
regido da ancoragem dos cabos: (a) ato da protensdo; (b) situacao final;
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Fonte: Adaptado do ABAQUS® (2014)

Na Tabela 8.8 apresenta-se o valor exato dessas tensfes atuantes nos pontos de
ancoragem de todas as vigas modeladas, para as duas situa¢gdes ocorrentes: ato da protensdo

e situacgdo final de carregamento.
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Tabela 8.8: Tensdes de von Mises atuantes naregido de ancoragem das vigas
modeladas
Excentricidade pﬁg;gﬁsdéeo Tensdo de von | Tenséo de von Mises
VIGA do cal~30 de inicial, por cabo Mises no an da | nasituacgdo final de
protensdo (mm) (kN) protenséo carregamento
VMP-382_173 173.5 314.84 411.60
VMP-382_86 382 86 157.60 268.33
VMP-382_43 43 78.53 184.12
VMP-412_173 173.5 270.33 351.02
VMP-412_86 412 86 135.57 245.78
VMP-412_43 43 67.60 172.56
VMP-472_173 173.5 331.32 411.60
VMP-472_86 472 86 167.04 338.67
VMP-472_43 43 83.44 254.59
VMP-502_173 173.5 351.89 411.60
VMP-502_86 502 86 184.42 376.99
VMP-502_43 43 92.21 323.90

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Com base na analise das tensdes de von Mises atuantes nos pontos de ancoragem

que sdo apresentadas na Tabela 8.8, percebe-se a grande importancia da verificagdo para se

determinar a forca de protensao que sera aplicada na viga mista protendida. Quanto maior a

forca de protenséo aplicada, maior o valor das tensfes atuantes nas bordas e ha casos em

gue essa tensao atinge a tensdo de escoamento do aco do perfil, que é 411,6 MPa.

8.3 EFEITO DO TRACADO DO CABO DE PROTENSAO

Neste item foram comparadas as vigas com tracados poligonais e retilineos. Foram

realizadas trés simulagdes de vigas com tracados poligonais, que sdo VMP_173_POL,

VMP_86_POL e VMP_43 POL, sendo estas comparadas com semelhantes vigas possuintes
de tracados retilineos, que sdo VMP-412_173, VMP-412_86 e VMP-412_43. A Figura 8.26 e

Figura 8.27 ilustram cada um dos modelos representativos utilizados.
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Figura 8.26: Modelo representativo das vigas VMP-412 173, VMP-412_ 86 e VMP-412 43

Fonte: Adaptado do Abaqus® (2014)

Figura 8.27: Modelo representativo das vigas VMP_173 POL, VMP_86_POL e
VMP_43 POL

Fonte: Adaptado do Abaqus® (2014)

A Figura 8.28, Figura 8.29 e Figura 8.30, apresentam os gréaficos que relacionam a

forca aplicada e o deslocamento no meio dos véos das vigas.

Figura 8.28: Comportamento forca aplicada x deslocamento no meio do vao das vigas
VMP_173_POL e VMP-412_173
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)
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Figura 8.29: Comportamento forca aplicada x deslocamento no meio do vao das vigas
VMP_86_POL e VMP-412_86
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Figura 8.30: Comportamento forca aplicada x deslocamento no meio do vao das vigas
VMP_43 POL e VMP-412_43
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Com a andlise dos graficos da Figura 8.28 a Figura 8.30, nota-se, de um modo geral,
um comportamento muito semelhante entre as vigas com os diferentes tracados. Entretanto,
é possivel perceber que em todas as situacdes as vigas com cabos de configuracéo poligonal
apresentaram uma maior ductilidade e consequentemente, na maior parte dos casos, uma
pequena porcentagem a mais de resisténcia ultima. A Tabela 8.9 apresenta os valores de

resisténcia e deslocamento Gltimo de ambas as vigas.
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Tabela 8.9: Forca ultima, momento resistente e deslocamento final das vigas descritas

Momento
VIGA Forca dltima altimo Deslocamento
aplicada (kN) resistente final (mm)
(KN.m)
VMP-412 173 740.31 677.38 56.13
VMP_173 POL 736.10 673.53 61.21
VMP-412_86 638.76 584.47 36.63
VMP_86_POL 658.25 602.30 38.61
VMP-412_43 608.69 556.95 35.18
VMP_43 POL 646.74 591.77 43.64

Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Observa-se através da Tabela 8.9 que as vigas apresentadas no gréafico da Figura 8.28
atingiram praticamente o mesmo patamar de momento ultimo, onde a viga VMP-412_173 é
0,57% mais resistente. J& das vigas comparadas na Figura 8.29, a mais resistente foi a de
tracado poligonal, chegando a uma porcentagem de 2,96% maior em relagéo a de tragcado
retilineo, VMP-412_86. Por fim, as vigas comparadas na Figura 8.30 teve como a mais
resistente novamente a de tragado poligonal VMP_43 POL, com uma resisténcia de 5,88%

maior em relacéo a de tragado retilineo VMP-412_43.

No que se refere a resisténcia Ultima e deslocamento Gltimo, nota-se que as vigas com
ambos os tracados atingiram valores bem préximos, apesar da maior ductilidade percebida

para as vigas com tracados poligonais.

Conforme citado no item 3.4.5 do presente trabalho, uma das vantagens da utilizagdo
do tracado poligonal é que o esfor¢o de protenséo estara atuando maiormente nos locais onde
atuam os maiores esforcos, que no caso do estudo, entre as cargas concentradas, passando
pelo meio do vao, ndo provocando assim a atuacdo de acréscimo de tensbes devido a
protensao nos locais onde ndo existe necessidade, ou seja, proximos ao apoio. O tracado

acompanha de forma aproximada o diagrama de momento fletor atuante na viga.

Como forma de avaliar isto, a Tabela 8.10 apresenta as tensdes normais atuantes na

direc@o x da mesa inferior préximo ao apoio e no meio do vao, no ato da protensao.
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Tabela 8.10: Tens8es normais atuantes na dire¢cdo x da mesa inferior no ato da

protenséo
Tracado Forca de Tens&o normal | Tensdo normal
& Excentricidade Ga o na direcdo x da | nadirecdo x da
do cabo protensao ~ . ~
VIGA do do cabo de inicial por | S€680 de apoio | secdo central
rotensao protensao (mm) cabo ,(kpN) da mesa da mesa
P inferior (MPa) inferior (MPa)
VMP-412_43 Retilineo 43 34.89 20.66
VMP_43 POL |Poligonal 412 43 1.16 20.24
VMP-412_86 Retilineo 86 68.67 49.12
VMP_86_POL | Poligonal 86 3.43 48.02
VMP-412 173 |Retilineo 412 173.5 135.62 105.51
VMP_173 POL | Poligonal 173.5 8.11 102.97

Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

Com a andlise da Tabela 8.10, nota-se a grande diferenca de tensées normais atuantes
proximo ao apoio na mesa inferior do perfil, no ato da protenséo, ao alterar-se o tracado do
cabo. Ao analisar-se as vigas VMP-412 173 e VMP_173 POL por exemplo, que sdo vigas
semelhantes exceto no tragado do cabo, percebe-se que para uma mesma forga de protensdo
aplicada, a diferenca de tensdes normais de compressao atuantes na mesa inferior proximo
ao apoio no ato da protensédo chega a 94 %. Para todas as vigas modeladas a diferenca de

tensdes é consideravel, conforme é visivel através do gréafico apresentado na Figura 8.31.

Figura 8.31: Tensdes normais na diregcdo longitudinal atuantes préximas ao apoio no
ato da protensao
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Fonte: Producdo do préprio autor (2018)

Um outro ponto importante que merece destaque € a semelhanga nos valores das
tensdes atuantes na mesa inferior do perfil no meio do véo, que € o ponto da viga onde
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maiormente é necessario o esforco de protensdo, conforme é possivel notar através da Tabela
8.10 e do grafico apresentado na Figura 8.32. Com isso, é possivel afirmar que o tracado
poligonal, além de reduzir as tensdes proximas ao apoio, onde o momento fletor atuante
possui pequeno valor, produz tensdes favoraveis na regido do meio do vao, da mesma forma

gue ocorre com vigas onde o tracado do cabo é retilineo.

Figura 8.32: TensGes normais na dire¢céo longitudinal atuantes no centro do vao no
ato da protenséo
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Fonte: Producdo do proprio autor (2018)

No que se refere as tensdes de von Mises atuantes nos pontos de ancoragem no ato
da protensao, os valores nas vigas com cabo poligonal foram semelhantes aos casos da viga

com cabo retilineo.

Como pode ser visto através de algumas comparacdes abordadas por este item,
necessario um cauteloso estudo antes de se adotar o tracado a ser utilizado em um projeto
de vigas mistas protendidas, pois ha diferencas no que se refere a distribuicbes de tensdes,
resisténcias Ultimas, ductilidade e processo construtivo. Nota-se que a configuracao de cabo
poligonal possui grandes vantagens por possuir um tracado que acompanha o diagrama de
momentos fletores dos esfor¢os atuantes na viga. Em contrapartida, deve-se sempre levar em
conta a etapa de execucao das vigas mistas protendidas, que é realizada mais facilmente nas

vigas com tracado retilineo.

Ayyub Sohn e Saadatmanesh (1990), que realizaram um estudo experimental
incluindo vigas mistas protendidas com os dois diferentes tracados, alegaram que o
comportamento geral das vigas foi bem semelhante. Eles ressaltaram que houve maior

ductilidade na viga com tracado poligonal, conforme ocorreu no estudo numérico deste
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trabalho e afirmaram ainda uma maior resisténcia ao cisalhamento obtida. No entanto, os
autores concluiram que embora o tracado poligonal forneca diversas vantagens, as vigas
mistas com tracado retilineo sdo mais indicadas por apresentar eficiéncia estrutural, maior

facilidade e menor custo na execu¢do e manutencao.

8.4 SINTESE

O estudo paramétrico realizado para as vigas mistas protendidas de tipologia
convencional permitiu a verificacdo da influéncia: da excentricidade do cabo, da variacdo da
forca de protensdo e do tracado do cabo no comportamento estrutural das vigas mistas

protendidas.

Com a analise dos modelos realizados, verificou-se que quanto maior o valor da
excentricidade do cabo de protenséo, maior também foi a capacidade resistente e ductilidade
das vigas mistas protendidas. No entanto, vale ressaltar que esse valor de excentricidade
deve ser limitado, evitando assim possiveis instabilidades ou até mesmo a plastificacdo do

perfil de ago no ato da protenséo.

Da mesma maneira que ocorreu com a excentricidade, quanto maior a forca de
protensdo aplicada no cabo, maior também foi a capacidade resistente das vigas mistas
modeladas. Entretanto, recomenda-se um criterioso estudo para adogéo desse valor, devido
as instabilidades ou plastificacdo que o perfil esta sujeito, sobretudo na regido da ancoragem
dos cabos, local que ha uma grande concentracao de tensdes, conforme é visivel nos modelos

numéricos.

No que se refere aos tracados dos cabos, houve um comportamento muito semelhante
entre o retilineo e poligonal. A capacidade resistente e o deslocamento ultimo atingiram
valores bastante proximos. Uma das vantagens da utilizacao do tracado poligonal estéa ligado
ao fato do mesmo acompanhar de forma aproximada o diagrama de momento fletor atuante
na viga e evitar assim a atuacao de altas tensdes na regido préxima ao apoio da viga,
conforme é apresentado no decorrer do capitulo. No entanto, diversos autores indicam a
utilizacdo do tragado retilineo, por apresentar maiores facilidades na construgdo, manutencao

€ apresentar menores custos.
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9. CONCLUSAO

O objetivo geral do presente trabalho foi o desenvolvimento de uma estratégia de
modelagem numérica via método dos elementos finitos através do software ABAQUS®, que
representasse de forma satisfatéria o comportamento estrutural das vigas mistas de aco e
concreto protendidas. O trabalho abordou duas tipologias de vigas, sendo: viga mista de aco
e concreto de tipologia convencional e viga mista de a¢o e concreto parcialmente revestidas.

Foram simulados um total de doze modelos das vigas mistas de tipologia convencional
referentes a trés vigas ensaiadas experimentalmente. Para cada experimento foram
realizadas quatro simula¢cdes numéricas, que foram divididas em: protendidas e néo
protendidas, para fins de comparacéo e foi realizado também uma alteragéo na estratégia de

modelagem da interface entre os materiais.

Diversas séo as formas de modelagem da interface ago/concreto em estruturas mistas,
conforme é possivel perceber em diversos trabalhos presentes na literatura. Com base nisso,
a vinculagdo entre os diferentes materiais para o caso das vigas mistas de tipologia
convencional foi estabelecida de duas maneiras, sendo ora representada pela restricao tipo
TIE, conforme realizado por Kirchhof (2004) e ora através da modelagem dos conectores de
cisalhamento, conforme realizado por Gil, Gofii e Bayo (2012), sendo nesta Ultima estratégia,
necessaria a utilizacdo de interacbes de contato, onde foi realizada a atribuicdo de

propriedades na superficie dos materiais.

Com a andlise dos graficos que relacionam forca aplicada e deslocamento no meio do
vao, notou-se que para ambas as estratégias de modelagem da interface os resultados foram
satisfatorios, sobretudo para o caso onde a vinculacédo foi estabelecida através da modelagem
dos conectores de cisalhamento, pois os modelos se mostraram menos rigidos e com maior
proximidade dos resultados experimentais. Além disso, os graficos permitiram perceber o
grande subsidio gerado pela utilizacdo da técnica de protensdo nas vigas mistas de aco e
concreto, que inclui uma maior resisténcia e menor deslocamentos para uma mesma carga

aplicada.

A andlise dos momentos de plastificagdo obtidos experimentalmente, numericamente
e analiticamente confirmaram a boa representatividade do modelo e permitiram a avaliacdo
das formulagbes apresentadas no presente trabalho. Os resultados obtidos analiticamente se
mostraram mais conservadores em relagdo aos resultados experimentais e numéricos. Ja os

resultados numéricos foram muito semelhantes aos experimentais, onde a maior diferenca
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entre 0s momentos de plastificacdo obtidos foi de 6,59% e o modelo com resultados mais

préximos atingiu uma diferenca minima de 0,64%.

Na analise da distribuicdo de tensdes na se¢éo, no centro do vao, foi possivel perceber
as tensdes elevadas na fibra superior do concreto e na mesa inferior do perfil. Além disso, foi
possivel captar que para o caso onde a vinculacdo laje-perfil foi estabelecida através da
modelagem dos conectores de cisalhamento, existem duas linhas neutras plasticas, sendo
uma localizada na parte inferior da laje de concreto e a outra na por¢cao superior do perfil de
aco. Isso ocorreu devido ao pequeno deslizamento verificado na interface, ocorrente devido a
deformacdo dos conectores. Além disso, € importante ressaltar como sendo aspectos
importantes na fase de projetos das vigas mistas protendidas, a grande concentracdo de
tensbes atuantes na regido das ancoragens e o grande acréscimo de forca de protensao
gerada nos cabos apoés a aplicagdo dos carregamentos externos das vigas.

A modelagem numérica permitiu ainda o desenvolvimento de um estudo paramétrico
das vigas mistas de tipologia convencional protendidas, com o objetivo de analisar: a
influéncia da excentricidade do cabo de protenséo; do nivel de forca aplicada no cabo; e a
influéncia do tracado do cabo, que se alternou em poligonal e retilineo.

Com estudo paramétrico foi possivel perceber que quanto maior a excentricidade do
cabo de protensao, maior também foi a capacidade resistente e ductilidade da viga mista, fato
que deixou claro que havendo a possibilidade é interessante que o cabo enteja locado abaixo
da mesa inferior do perfil de ago. Em contrapartida, indica-se a realizagdo de um estudo
preliminar, pois quanto maior a excentricidade adotada, maiores seréo as possibilidades de
ocorrerem instabilidades, caso o perfil ndo seja compacto, ou até mesmo a ocorréncia da
plastificacdo do mesmo no ato da protensdo. Da mesma forma que ocorreu com a
excentricidade, quanto maior a for¢a de protenséo aplicada no cabo, maior foi a capacidade
resistente da viga mista. No entanto, € importante ressaltar que essa for¢ca deve ser limitada
as instabilidades ou plastificacdes que o perfil pode estar sujeito, sobretudo na regiao de
ancoragem dos cabos, que é um local onde a tensdo atingiu o escoamento na situacao final

do carregamento na maioria dos modelos desenvolvidos para o estudo dos parametros.

Quanto ao tracado dos cabos, o estudo paramétrico apresentou um comportamento
muito semelhante entre o retilineo e o poligonal. No que se refere a resisténcia Ultima e
deslocamento ultimo, as vigas com ambos os tracados atingiram valores bem proximos,
apesar da maior ductilidade percebida para as vigas com tragados poligonais. A grande
vantagem do tragado poligonal é que o mesmo acompanha de forma aproximada o diagrama
de momento fletor atuante na viga, ou seja, as maiores excentricidades estardo ocorrendo

onde atuam os maiores esfor¢os: entre as cargas concentradas; impedindo assim a atuacao
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de altas tensdes nas regifes proximas ao apoio. Por outro lado, apesar das vantagens citadas,
diversos autores indicam a utilizacdo do tracado retilineo, levando em conta a facilidade na

execucao, manutencao e menor custo.

Para o caso das vigas mistas parcialmente revestidas foram simulados quatro
modelos, sendo somente em um aplicado a técnica de protensdo. Inicialmente foram
modeladas e calibradas as vigas mistas sem protensado e posteriormente foram inseridos a
um dos modelos: os cabos, enrijecedores e desviadores. Esta sequéncia foi necesséria devido
a escassez de estudos que relatam a aplicacdo da protensdo em vigas mistas parcialmente
revestidas, fato que ndo permitiu com que a viga mista parcialmente revestida com protensao

fosse calibrada, sendo somente comparada com o caso sem protensao.

O contato existente entre o perfil de aco e os revestimentos de concreto foi
estabelecido somente através de interagdes de contato. Para esta tipologia de viga, percebeu-
se que o valor adotado como coeficiente de atrito gerou consideraveis influéncias nos
resultados e com isso foram utilizados alguns valores para fins de teste: 0,3; 0,17 e 0, sendo
neste ultimo utilizado o comando frictionless disponibilizado pelo software ABAQUS®.

O modelo representativo das vigas mistas parcialmente revestidas adotado foi o
VMPR_FRIC, que se utilizou o comando frictionless para simulacdo do comportamento
tangencial na interface entre os diferentes materiais, conforme foi também utilizado no estudo
de Xing et al. (2016). Através da analise dos graficos que relacionam forca aplicada e
deslocamento no meio do véao foi possivel notar o quanto a curva representativa deste modelo
foi préxima a curva representante do modelo experimental, com menor rigidez em relagéo aos
demais casos. Assim sendo, o fluxo de cisalhamento foi estabelecido somente através da
acao dos conectores de cisalhamento. Através dos graficos que relacionam forga aplicada e
deslocamento no meio do véo foi possivel notar os subsidios fornecidos pela aplicagdo da
protensao apds o seu emprego no modelo, que forneceu consideravel rigidez a viga mista,

menores deslocamentos e maior carga de ruptura.

Os momentos ultimos resistentes das vigas mistas parcialmente revestidas obtidos
numericamente e analiticamente retrataram também boa representatividade com os
resultados experimentais. Os resultados numeéricos foram mais conservadores em relagéo aos
experimentais, atingindo uma diferenca proxima de 1,38%. Apoés a aplicacdo da protensao, o
momento Ultimo da viga aumentou em 86 kN.m que representa um acréscimo de 26%. Os
resultados de momento Ultimo obtidos analiticamente para os casos com protensado foram
muito proximos também dos resultados numéricos, atingindo uma diferenca de 1,20%, fato

que mostra a efetividade das expressfes contidas no presente trabalho.
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No que se refere as deformagBes atuantes nas mesas do perfil constituinte da viga
mista parcialmente revestida sem protensdo, foi observada uma boa correlacdo entre os
resultados experimentais e numéricos referente a mesa superior, porém, em contrapartida, as
deformaces longitudinais na mesa inferior do perfil obtidos numericamente se apresentou
com maior rigidez em relacdo ao resultado experimental. Ao se comparar as curvas que
relacionam forca aplicada e deformacdo nas mesas do perfil apds a aplicacdo da protensao,

€ perceptivel o efeito favoravel obtido com a aplicacdo desta técnica.

Com base nos resultados expostos e nos aspectos mencionados, fica evidente que as
metodologias para modelagem numérica desenvolvidas tanto para tipologia convencional
protendida, como para as vigas parcialmente revestidas sem protensdo, sdo adequadas a
simular o comportamento destas. No que se refere as vigas mistas parcialmente revestidas
com emprego da protensao, foi possivel perceber o efeito de sua aplicagdo no comportamento
da viga, onde houve um acréscimo no momento ultimo resistente, menores deslocamentos e
menores deformacdes. Ademais, no que se refere ao momento Ultimo resistente, houveram

boas correlag6es entre o resultado numérico e analitico.
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9.1 SUGESTOES PARA A CONTINUIDADE E DESENVOLVIMENTO DE
ESTUDOS FUTUROS
O presente trabalho abordou a modelagem numérica do comportamento estrutural das
vigas mistas de aco e concreto protendidas. Algumas sugestdes para a continuidade e

desenvolvimento de estudos futuros sédo apresentadas a seguir:

o Estender este estudo para as vigas continuas e semi continuas, analisando o
comportamento da protensdo quando aplicada a vigas mistas em regibes de

momento negativo;

e Abranger o estudo com outros tipos de perfis metalicos como: perfil caixao, perfil
U, se¢des compostas, entre outras;

e Avaliar a comportamento de vigas mistas protendidas constituidas por perfis ndo
compactos, através de simulagcdes numéricas e até mesmo com o desenvolvimento

de um estudo experimental;

e Desenvolver um estudo experimental com aplicacdo da técnica de protensdo nas

vigas mistas parcialmente revestidas;



212

10 REFERENCIAS

ABAQUS Versao 6.14 Documentation. ABAQUS, Simulia, 2014.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7197: Projeto de
estruturas de concreto protendido - Procedimento. Rio de Janeiro, 1989.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8800: Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNCIAS. ABNT NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

AFEFY,H. M. E.D.; ATTA, A. M.; TAHER, S. E. D. F. Behavior of Strengthened Composite
Castellated Beams Pre-stressed with External Bars: Experimental Study. Arabian Journal for
Science and Engineering, v. 37, n. 6, p. 1521-1534, 2012.

ALMEIDA, T. G. Reforco de vigas de concreto armado por meio de cabos externos
protendidos. 2001. 142 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos.

AYYUB, B.; SOHN, Y. G.; SAADATMANESH, H. Prestressed composite girders under
positive moment. Journal of Structural Engineering, [S.1.], v. 116, n. 11, p. 2931-2951, Nov.
1990.

AYYUB, B.; SOHN, Y. G.; SAADATMANESH, H. Prestressed Composite Girders. II:
Analytical study for negative moment. Journal of Structural Engineering, [S.I.], v. 118, n.
10, p. 2763-2783, Oct. 1992.

BELENYA, E. Prestressed load-bearing metal structures. 12 ed. Moscow: MIR Publishers,
English translation, 1977. 463 p.

BELENYA, E. I.; GOROVSKII D. M. The Analysis of Steel Beams Strengthened by a Tie
Rod. International Civil Engineering, v. 2, n. 9, p. 412-419, March 1972.

BELLETTI, B.; GASPERI, A. Behavior of prestressed steel beams. Journal of Structural
Engineering ASCE, v. 136, n. 9, p. 1131-1139, September 2010.

BESSA, W. O. Andlise experimental e numérica de ligacdes viga mista-pilar com
pavimento tipo e ligacOes isoladas. 2009. 278 f. Tese (Doutorado em Engenharia de
Estruturas) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos.

BUJNAK, J.; BOUCHAIR, A. Numerical model for steel concrete composite beam with partial
shear connection. Proceedings of Eurosteel. v. B, s. 4.3, p. 19-25, 2005.

BURSI, S. O.; BONELLI, A.; MAMMINO, A.; PUCINOTTI, R.; TONDINI, N. External post-
tensioning retrofitting and modeling of steel-concrete box-girder bridges in steel bridges:



213

advanced solutions and technologies. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON STEEL
BRIDGES GUIMARAES, 7th, 2008, Portugal. Proceedings... Portugal: ECCS [s.n.], 2008, p.
425-434.

CARVALHO, R. C. Estruturas em concreto protendido: célculo e detalhamento. v. 1,
Editora PINI, Sdo Paulo, 2012.

CAVALCANTI, L. D. A. Estudo tedrico-experimental da contribuicdo da armadura para
a capacidade resistente de vigas parcialmente revestidas. 2010. 151 f. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia de Estruturas), Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos.

CAVALCANTI, L. D. A.; DE NARDIN, S. Analise experimental e comparativa da
contribuicdo da armadura para a capacidade resistente de vigas parcialmente revestidas.
Cadernos de Engenharia de Estruturas (Online), v.13, p. 99-114, 2011.

CHAVES, I. A. Vigas mistas de aco e concreto constituidas por perfil formado a frio
preenchido. 2009. 138 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos.

CHEN, S. Experimental study of prestressed steel-concrete composite beams with external
tendons for negative moments. Journal of Constructional Steel Research, v. 61, n. 12, p.
1613-1630, December 2005.

CHEN, S.; GU, P. Load carrying capacity of composite beams prestressed with external tendons
under positive moment. Journal of Constructional Steel Research, v. 61, n. 4, p. 515-530,
April 2005.

CHEN, S.; WANG, X.; JIA, Y. A comparative study of continuous steel-concrete composite
beams prestressed with external tendons: Experimental investigation. Journal of
Constructional Steel Research, v. 65, n. 7, p. 1480-1489, Mar. 2009.

CHOI, Dong-Ho; KIM, Yong-Sik; YOO, Hoon. External post-tensioning of composite bridges
by a rating equation considering the increment of a tendon force due to live loads. International
Journal of Steel Structures, v. 8, p. 109-118, September 2008.

COFF, L. American Engineer Studies Prestressing of Structural Steel. Civil Engineering, v.
20, n. 11, p. 64, November 1950.

DABAON, M. A.; SAKR, M. A.; KHAROUB, O. Ultimate behavior of externally prestressed
Composite beams with partial shear connection. In: ELEVENTH INTERNATIONAL
COLLOQUIUM ON STRUCTURAL AND GEOTECHNICAL ENGINEERING, 11", 2005,
Cairo. Proceedings... Cairo: Ain Shams University, 2005. p. 1-12.

DE NARDIN, S.; EL DEBS, A. L. H. C. Study of partially encased composite beams with
innovative position of stud bolts. J. Constructional Steel Research. V. 65, p. 342-350, Mar.
2008

DE NARDIN, S.; SOUZA, A. S. C.; EL DEBS, A. L. H. C. Comportamento conjunto em
elementos mistos de aco e concreto : Dispositivos Mecanicos. Proceedings of Construmetal,


http://lattes.cnpq.br/5587716781980132

214

n. 1, p. 1-11, 2008.

DESIR, J. M. Anélise n&o linear do comportamento até a ruptura de vigas continuas de
concreto com protensdo externa. 1993. 118 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

EL-SHAER, M. A. A.; MUKHTAR, S. M. Behavior of Prestressed Simple and Continuous
Partially Composite Steel-Concrete Beams. International Journal of Emerging Technology
and Advanced Engineering, v. 6, n. 4, p. 309-320, April 2016.

EUROCODE 2 (2004 draft of prEN 1992-1-1). Design of concrete structures. Part 1:
General rules and rules for buildings.

FERREIRA, A. C. Vigas metélicas protendidas: andlise estatica, modal e de ruptura do
cabo de protensdo e aplicativo computacional para projetos. 2007. 276 f. Dissertacdo
(Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil) - Faculdade de Tecnologia da Universidade de
Brasilia, Brasilia.

FISCHER, E. C.; VARMA, A. H. Fire behavior of composite beams with simple connections:
benchmarking of numerical models. Journal of Constructional Steel Research, v. 111, p.
112-125, 2015.

GIL, B.; GONI, R.; BAYO, E. Experimental e numerical validation of a new design for three-
dimensional semi-rigid composite joints. Engineering Structures, v. 48, p. 55-69, 2012.

HAN, L. H.; ZAO, X.; TAO, Z. Tests and mechanics model of concrete-filled SHS stub
columns, columns and beam-columns. Steel and Composite Structures, v. 1, p. 51-74, 2001.

HANAI, J. B. de. Fundamentos do concreto protendido. S&o Carlos: Departamento de
Engenharia de Estruturas, Universidade de Sdo Paulo — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
2005. 110 f. E-Book de apoio para o Curso de Engenharia Civil.

HE, J.; LIU, Y.; LIN, Z.; CHEN, A.; YODA, T. Shear behavior of partially encased composite
I-girder with corrugated steel web: numerical study. Journal of Constructional Steel
Research, v. 79, p. 166-182, 2012.

HOADLEY, P. G. Behavior of prestressed composite steel beams. American Society of Civil
Engineers, Journal of the Structural Division, v. 89, n. ST3, p. 21-34, June 1963.

IBRAHIM, A. M.; MOHAISEN, S. K.; AHMED, Q. W. Finite element modeling of composite
steel-concrete beams with external prestressing. International Journal of Civil & Structural
Engineering, v. 3, n. 1, p. 102-116, 2012.

JIANG, Y.; HU, X.; HONG, W.; WANG, B. Experimental study and theoretical analysis of
partially encased continuous composite beams. Journal of Constructional Steel Research, v.
117, p. 152-160, 2015.

KAMAL, A. Y. Encased beam with variable upper steel flange position. International Journal
of Application or Innovation in Engineering and Management, v. 4, p. 60-66, 2015.


http://lattes.cnpq.br/5587716781980132

215

KANDALL, C., "Increasing the Load-Carrying Capacity of Existing Steel Structures,” Civil
Engineering, v. 38, No. 9, p. 48-51, October 1968.

KIRCHHOF, L. D. Uma contribuicdo ao estudo de vigas mistas aco e concreto
simplesmente apoiadas em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. 142 f. 2004.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos.

KLAIBER, F. W.; DUNKER, K. F.; SANDERS JUNIOR, W. W. Feasibility study of
strengthening existing single span steel beam concrete deck bridges. 141 f. Final Report, ERI
Project, Department of Civil Engineering, Engineering Research Institute, lowa State
University, Ames, June 1981.

KOTINDA, T. I. Modelagem numérica de vigas mistas aco-concreto simplesmente
apoiadas: énfase ao estudo da interface laje-viga. 2006. 121 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo,
Séao Carlos.

LAM, D. Composite steel beams with precast hollow core slabs: behaviour and design.
Progress in Structural Engineering and Materials, v. 4, n. 2, p. 179-185, April 2002.

LANNES, C. V. Modelagem de cablagem de viaduto com protensdo externa: estudo de
caso. 2008. 79 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia civil) — Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, Rio de Janeiro.

LAWSON, R. M.; MULLETT, D. L.; RACKHAM, J. W. Design of asymmetric slimflor beams
using deep composite decking. The Steel Construction Institute, December 1997.

LEE, D. H. Prestressed Concrete Bridges and Other StructureS. The Structural Engineer, v.
30, n. 12, p. 302-313, December 1952,

LEONHARDT, F. Construcdes de concreto: vol 5: concreto protendido. Tradugéo Jodo Luis
Escosteguy Merino. Rio de Janeiro: Ed. Interciéncia, 1983.

LIANG, Q.Q.; UY, B.; BRADFORD, M.A.; RONAGH, H.R. Ultimate strength of continuous
composite beams in combined bending and shear. Journal of Constructional Steel Research,
v. 60, n. 8, p. 1109-1128, 2004.

LIU, X. G.; FAN, J. S.; NIE, J. G.; BAI, Y.; HAN, Y.; WU, W. Experimental and analytical
studies of prestressed concrete girders with corrugated steel webs. Materials and Structures,
v. 48, n. 8, p. 2505-2520, 2014.

LOU, T.; LOPES, S. M. R.; LOPES, A. V. Numerical modeling of externally prestressed steel-
concrete composite beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 121, p. 229-236,
2016.

MAGGI, Y. I. Anélise do comportamento estrutural de ligacGes parafusadas viga-pilar
com chapa de topo estendida. 2004. 269 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas) -
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos.



216

MANUAL CBCA. Edificios de pequeno porte estruturados em aco. Bibliografia técnica
para o desenvolvimento da construcdo metélica. Vol. 1V, 72 p., 2003.

NELSEN, A. C. H. Comportamento estrutural de viga mista de ago e concreto com
protensdo externa. 2012. 194 f. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construcédo civil) —
Programa de P6s-Graduagdo em Estruturas e Construcdo Civil, Universidade Federal de Séo
Carlos, S&o Carlos.

NELSEN, A. C. H.; SOUZA, A. S. C. Vigas mistas de aco e concreto com protensdo externa:
conceitos e aplicagdes. Proceedings of Construmetal, n. 1, p. 1-22, 2012.

NIE, J.; ASCE, M. T. S. M.; ASCE, C. S. C. F,; LI, S. Analytical and numerical modeling of
prestressed continuous steel-concrete composite beams. Journal of Structural Engineering,
v. 137, n. 12, p. 1405-1418, December 2011.

NIE, J.; TAO, M.; CAI, C. S.; LI, S. Deformation analysis of prestressed continuous steel-
concrete composite beams. Journal of Structural Engineering-Asce, v. 135, n. 11, p. 1377
1389, Nov. 20009.

NUNZIATA, V. Prestressed steel structures design: a new frontier for structural engineering.
Costruire in Acciaio: Struttura e Architettura, 2004.

NUNZIATA, V. Strutture in acciaio precompresso. 2. ed. Palermo: Dario Flaccovio, 1999.
229 p.

OH, J. Y.; LEE, D, H.; CHO, S. H.; KANG, H.; CHO, H. C.; KIM, K. S. Flexural behavior of
prestressed steel-concrete composite members with discontinuous webs. Advances in
Materials Science and Engineering, 13 f., v. 2015, 2015.

PATHIRANA, S. W.; UY, B.; MIRZA, O.; ZHU, X. Flexural behaviour of composite steel-
concrete beams utilising blind bolt shear connectors. Engineering Structures, v. 114, p. 181-
194, 2016.

PILOTO, P. A. G.; GAVILAN, A. B. R.; ZIPPONI, M.; MARINI, A.; MESQUITA, L. M. R.;
PLIZZARI, G. Experimental investigation of the fire resistance of partially encased beams.
Journal of Constructional Steel Research, v. 80, p. 121-137, 2012.

PIVATTO, A. B. Reforco estrutural a flexdo para viga biapoiada de concreto armado por
chapas metalicas e composito reforcado com fibras de carbono. 2014. 126 f. Trabalho de
concluséo de curso — Universidade Federal do Parana, Parand.

QUINAZ, C. M. S. Estruturas de aco e mistas pré-esdorcadas. 1993. 236 f. Dissertacdo
(Mestrado em Estruturas de Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia da Universidade de
Porto, Departamento de Engenharia Civil, Porto.

REIS, F. J. C. Influéncia do nivel de protensdo na deformacéo de estruturas executadas
com protensdo externa. 2003. 118 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa
de Pds-Graduagdo em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.



217

REZENDE, C. R. Analise estrutural de vigas metalicas protendidas. 2007. 119 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Espirito Santo, Espirito
Santo.

ROMERO, D. V. S. Reforco a flexdo de vigas de concreto armado por meio de protenséo
externa. 2007. 125 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

SAADATMANESH, H.; ALBRECHT, P.; AYYUB, B. M. Experimental study of prestressed
composite beams. Journal of Structural Engineering, v. 115, n. 9, p. 2348-2363, Sep. 1989.

SAFAN, M.; KOHOUTKOVA, A. Experiments with externally prestressed continuous
composite girders. Acta Polytechnica, Czech Technical University Publishing House, v. 41, n.
3, p. 65-73, 2001.

SANTOS, L. R. Anélise numérica de conectores parafusos em pilares mistos circulares
preenchidos com concreto. 2017. 171 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas)
- Programa de P6s Graduacdo em Engenharia de Estruturas, Universidade Federal de Minas
Gerais, S&o Carlos.

SHAOWEI, H. Experiment and analysis of flexural capacity and behaviors of pre-stressed
composite beams. Automation in Construction, v. 37, p. 196-202, 2014.

SHARIATI, M.; SULONG, N. H. R.; SHARIATI, A.; KHANOUKI, M. A. Behavior of V-
shaped angle shear connectors: experimental and parametric study. Materials and Structures,
v. 49, n. 9, p. 3909-3926, 2016.

SILVA, H. P. Simulagdo numérica do comportamento de conectores de cisalhamento tipo
crestbond. 2013. 126 f. Dissertacdo (Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Civil) -
Universidade Federa de Vigosa, Vigosa.

SOUZA, A. S. C.; MAIA, W. F.; DE NARDIN, S. Anélise numérica de vigas mistas de aco e
concreto protendidas. Revista da Estrutura de Ac¢o, v. 3, n. 4, p. 220 - 238, Dez. 2015.

STERIAN, D. S. Introducing Artificial Initial Forces into steel Bridge Decks. Acier-Stahl-
Steel, v. 34, n. 1, p. 31-37, January 1969.

SZILARD, R. Design of prestressed composite steel structures. American Society of Civil
Engineers, Journal of the Structural Division, v. 85, n. ST9, p. 97-123, November 1959.

TAOUM, A.;JIAO, H.; HOLLOWAY, D. Upgrading steel I-beams using local post-tensioning.
Journal of Constructional Steel Research, v. 113, p. 127-134, 2015.

TACHIBANA, Y.; KONDO, K.; ITO, K. Experimental study on composite beams prestressed
with wire cables. Symp. Japan Soc. for the Promotion of Sci., Tokyo, Japan, 1963

TEJEDOR, C. M. Patologias, recuperacéo e refor¢co com protensdo externa em estruturas
de pontes. 2013. 139 f. Trabalho de concluséo de curso — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.



218

TRISTAO, G. A. Comportamento de conectores de cisalhamento em vigas mistas aco-
concreto com analise da resposta numérica. 2002. 126 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Estruturas) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Séo Carlos.

TROITSKY, M. S.; ZIELINSKI, Z. A.; NOURAEYAN, A. Pre-tensioned and posttensioned
composite girders. Journal of Structural Engineering, [S.1.], v. 115, n. 12, p. 3142-3153, Dec.
1989.

TROITSKY, M. S. Prestressed steel bridges: theory and design. 16th ed. New York: Van
Nostrand Reinhold, 1990. 386 p.

UY, B.; CRAINE, S. Static flexural behaviour of externally post-tensioned steel-concrete
composite beams. Advances in Structural Engineering, v. 7, n. 1, p. 1-20, 2004.

VERISSIMO, G.S; CESAR JR, K. M. L. Concreto Protendido: fundamentos basicos. 42 ed.
Vigosa: Universidade Federal de Vigosa, 1998. 78 f. Apostila.

XING, Y.; HAN, Q.; XU, J.; GUO, Q.; WANG, Y. Experimental and numerical study on static
behavior of elastic concrete-steel composite beams. Journal of Constructional Steel
Research, v. 123, p. 79-92, 2016.

XUE, W.; DING, M.; HE, C.; LI, J. Long-term behavior of prestressed composite beams at
service loads for one year. Journal of Structural Engineering, v. 134, n. 6, p. 930-937, June
2008.



