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RESUMO

Vigas mistas de aco e concreto com protensdo externa trata-se de um sistema
estrutural subutilizado no Brasil devido em parte a falta de normatizacéo para o seu
calculo. Esse trabalho visa propor uma metodologia para a analise e dimensionamento
de vigas biapoiadas mistas de aco e concreto com protenséo externa, considerando
os efeitos da forga de protensao e utilizando como base as prescricdes da ABNT NBR
8800:2008 e ABNT NBR 6118:2014. Um programa computacional foi elaborado para
automatizar o calculo de vigas mistas de aco e concreto protendidas conforme a
metodologia proposta, para os casos de pré-tracdo ou pOs-tracdo, em vigas
constituidas por perfis de aco de secéo | duplamente simétricos, lajes macicas ou
mistas de aco e concreto e cabos de tracado reto ou poligonal. A metodologia de
céalculo proposta foi avaliada por meio da comparacdo dos resultados do programa
computacional com os resultados experimentais da literatura de carga ultima, em
vigas protendidas submetidas a momento positivo e negativo. Além disso, um estudo
paramétrico com 120 modelos de vigas mistas protendidas foi realizado para analise
da influéncia, na resisténcia e rigidez dessas vigas, de parametros como: (i)
excentricidade do cabo de protenséao, (ii) razéo entre o vao e a altura da viga, (iii) altura
da laje de concreto, (iv) porcentagem da forca maxima de protenséo, (v) tipo de laje,
mista ou macica, (vi) tracado dos cabos, reto ou poligonal e (vii) técnica de protenséo,
pré-tracdo ou pos-tracdo. Os resultados mostraram que néo existe uma configuracao
especifica que seja a melhor em todos os casos, devendo sempre analisar qual é a
situacao critica de cada projeto para selecdo da melhor solucédo. Observou-se que 0
uso do tracado poligonal apresenta maiores perdas de protensdo, em comparacao
com o cabo reto, porém tem a vantagem de anular ou reduzir o momento fletor
negativo nos apoios da estrutura. Para vigas pos-tracionadas, a razdo entre o
comprimento do vao e a altura da viga, pode chegar a um valor maximo entre 35 e 40,
enquanto para as vigas pré-tracionadas o valor maximo da razdo esta entre 30 e 35.
A altura da laje influencia linearmente na resisténcia, independentemente do tipo de
laje utilizada. Vigas pré-tracionadas apresentam melhor comportamento a
deformacdes do que vigas poOs-tracionadas, enquanto na andlise simplificada de

vibracdo no piso as estruturas pos-tracionadas levam vantagem.

Palavras-chave: Vigas Mistas de Agco e Concreto Protendidas. Protensao Externa.

Pré-tracdo e Pos-tracdo. Metodologias de Analise e Dimensionamento.



ABSTRACT

Composite steel and concrete beams with external prestressing is an underused
structural system in Brazil due in part to the lack of standardization for its calculation.
This work aims to propose a methodology for the analysis and design of composite
steel and concrete beams supported with external prestressing, considering the effects
of prestressing force and using the requirements of ABNT NBR 8800:2008 and ABNT
NBR 6118:2014. A computational program was elaborated to automate the calculation
of prestressed steel and concrete composite beams according to the proposed
methodology, for the cases of pre-tensioning or post-tensioning, in beams constituted
by steel profiles of section | doubly symmetrical, solid slabs or mixed steel and concrete
and straight or polygonal cables. The proposed calculation methodology was
evaluated by comparing the results of the computer program with the experimental
results in the last load literature, in prestressed beams submitted to positive and
negative moments. In addition, a parametric study with 120 models of prestressed
composite beams was performed to analyze the influence, strength and stiffness of
these beams, of parameters such as: (i) eccentricity of the prestressing cable, (ii) ratio
between span and height of the beam, (iii) height of the concrete slab, (iv) percentage
of the maximum prestressing force, (v) type of slab, mixed or massive, (vi) cable layout,
straight or polygonal and (vii) prestressing technique, pre-traction or post-traction. The
results showed that there is no specific configuration that is the best in all cases and
should always analyze what is the critical situation of each project to select the best
solution. It was observed that the use of the polygonal tracing presents greater losses
of prestressing, in comparison with the straight cable, however it has the advantage of
canceling or reducing the negative bending moment in the supports of the structure.
For post-tensioned beams, the ratio between the span length and the height of the
beam can reach a maximum value between 35 and 40, while for pre-tensioned beams
the maximum ratio is between 30 and 35. The height of the slab linearly influences the
strength, regardless of the type of slab used. Pre-tensioned beams show better
deformation behavior than post-tensioned beams, while in the simplified floor vibration

analysis, post-tensioned structures have an advantage.

Keywords: Prestressed Composite Beams. External Prestressing. Pres-tress and

Post-stress. Analysis and Design Methodology.
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h - Distancia entre faces internas das mesas de perfis soldados ou distancia entre
faces internas de perfis laminados menos duas vezes o raio de concordancia entre

mesa e alma
hr — Altura da nervura da laje mista
h, — Distancia entre centros geométricos das mesas do perfil de aco

h,, — O dobro da altura da parcela da alma comprimida reduzida de ¢,, e de duas vezes

o raio de concordancia, no caso de perfis laminados

h,, — Altura da alma do perfil de aco

k. — Rigidez rotacional da viga mista

k, — Rigidez a flexdo da laje, por unidade de comprimento da viga

k, — Rigidez a flexdo da alma da viga de aco, por unidade de comprimento da viga
k — Coeficiente de atrito de curvaturas ndo intencionais no cabo

n,, - NUmero de conectores na regiao limitada por L,,



n — NUumero de conectores de cisalhamento entre a regido de momento fletor maximo

e a regiao de momento fletor nulo

q. — Peso proprio do perfil de aco

q, — Peso préprio da laje de concreto

qs — Sobrecarga de construcao

qs; — Carga permanente

q. — Sobrecarga de uso e ocupacéao

1. — Raio de concordancia

t; — Espessura da mesa do perfil de ago

tres — ESpessura média da mesa do conector tipo U

twes — ESpessura média da alma do conector tipo U

t. — Espessura da laje de concreto, no caso de laje macica, ou espessura acima das

nervuras, no caso de laje mista
x — Comprimento total do cabo de protensao ou distancia entre apoio e desviador

¥, — Distancia da LNP até a parte superior da mesa superior do perfil de aco

vy, — Distancia do centroide da parcela do perfil de aco que estad submetida a tracéo

até a parte inferior da mesa inferior do perfil de aco

y. — Distancia do centroide da parcela do perfil de aco que esta submetida a
compressao até a parte superior da mesa superior do perfil de aco ou distancia do

centro geométrico do perfil de ago a metade da altura da laje de concreto.
v, — Distancia da face inferior da mesa superior a linha neutra plastica
Letras romanas maiusculas

A — Area da sec&o mista na regido de momento negativo, considerando apenas perfil

de aco e barras de a¢o passivo, ou area bruta da secéo
A, — Area da secéo transversal do perfil de ago
Agy — Area de uma mesa de aco do perfil de ago

A, — Area tracionada no perfil de ago



Age — Area comprimida no perfil de ago

Ay, — Area da alma de acgo do perfil de aco, considerando a alma como a distancia

interna entre mesas

Aganc — Valor da multiplicagéo dos fatores E, e §

Aq1c — Area do grafico P x L para n ancoragens na viga
A, — Area de aco passivo na regido analisada

Ar — Area da forma de aco da laje mista

A, — Area de aco passivo, paralela ao perfil de aco, considerado na laje de concreto

durante a analise de momento fletor negativo resistente

A, — Area de aco ativo

As cos — Armadura de costura

C.q — Forca de compressao no concreto durante a analise plastica da secao
C,q — Forca de compresséao no perfil de aco durante a analise plastica da secéo

C,ist — Coeficiente relacionado a distribuicdo do diagrama de momento fletor na viga

mista

E. — Mddulo de elasticidade do concreto

E, ou E — Mdbdulo de elasticidade do perfil de aco

E, — Mddulo de elasticidade do aco ativo

F, 4 — Forca horizontal na interface entre laje de concreto e perfil de aco
G — Mdbdulo de elasticidade transversal do aco

H,sq — Forca horizontal na interface entre laje de concreto e perfil de ago solicitante

de célculo por unidade de comprimento da viga

H, rq — Forca horizontal na interface entre laje de concreto e perfil de aco resistente

de célculo por unidade de comprimento da viga

L, — Momento de inércia da sec¢do mista transformada em relagéo ao eixo x (eixo de

maior inércia)



I, ou I, — Momento de inércia do perfil de aco em relagcdo ao eixo x (eixo de maior
inércia)

lo¢,, — Momento de inércia da mesa inferior do perfil de ago em relagéo ao eixo y (eixo
de menor inércia do perfil de ago)

1., — Momento de inércia do perfil de aco em relagéo ao eixo y (eixo de menor inércia)

Ii, 1, ou Iz — Indice de aproveitamento da secdo nas fases 1, 2 ou 3,

respectivamente.

I, — Momento de inercia da laje de concreto por unidade de comprimento da viga
J —Momento de inércia a tor¢ao pura do perfil de aco

L, L, ou L —V&o da viga mista

L. — Comprimento do conector tipo U, na dire¢gdo do seu eixo

L,, — Comprimento da regido de calculo da armadura de costura

Mg, — Momento fletor resistente de calculo positivo

Mg, — Momento fletor solicitante de calculo positivo

M, — Momento fletor solicitante devido a cargas permanentes

M, — Momento fletor solicitante devido a cargas variaveis

Mgq.sa — Momento fletor solicitante de calculo devido a agbes atuantes antes do

concreto atingir resisténcia igual a 0,75f,;

M,sq — Momento fletor solicitante de calculo devido as agdes atuantes depois do

concreto atingir resisténcia igual a 0,75f,;
Mg, - Momento fletor solicitante de céalculo negativo
My, - Momento fletor resistente de célculo negativo
=k - Momento fletor resistente negativo caracteristico
M., — Momento critico elastico a Flambagem Lateral com Distor¢ao (FLD)

Mgrqa - Momento fletor resistente de calculo para o estado limite ultima de

Flambagem Lateral com Distorgéo (FLD)



Mgavmp OU Mz, i — Momento fletor resistente de célculo positivo ou negativo da viga

mista protendida

N4 — Forca de compresséo solicitante de calculo
Nrq — Forga de compressao resistente de calculo

P ou B, — Forga de protensao no momento analisado
P, — Forca de protensao inicial

Pomax1 OU Pomax, — FOrca de protenséo inicial maxima de acordo com critério de
estimativa de flexo-compressdao ou NBR 6118:2014 para protensdo completa,

respectivamente

P,,. —Forca de protensdo no apoio ativo apos perda de protensao por encunhamento
Qrq — Resisténcia ao cisalhamento do conector tipo U ou stud bolt

R, — Coeficiente de efeito de grupo de conectores

R, — Coeficiente de efeito de posi¢do do conector

T,qs — Forca de tracéo no perfil de aco durante a analise plastica da secéo

T,;s — Forca de tracdo na armadura longitudinal

Vsq — Forca cisalhante solicitante de calculo

Vra — Forca cisalhante resistente de calculo

W, - Mddulo de resisténcia elastica do perfil de aco

(Wir); ou Wyimr —Modulo de resisténcia elastica inferior da secéo transformada
(Wi )s 0U Wypgyp, — MOdulo de resisténcia elastica superior da secéo transformada
Letras gregas minasculas

ap — Razéo E, /E,.

a, — Fator relacionado a geometria da se¢ao transversal mista

a — Fator dependente da localizagc&o da viga mista, sendo ela de borda ou interna ou

angulo de desvio do cabo de protensao

Y. - Coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto



¥s - Coeficiente de minoracgéo da resisténcia do a¢o passivo
Y. - Coeficiente de minoracao da resisténcia do aco laminado ou formado a frio
Yes — Coeficiente de minoracao da resisténcia do conector

6 — Flecha total ocorrida na secdo mista ou encurtamento do cabo durante o

encunhamento

8, — Flecha causada por cargas permanentes no perfil de aco
8,,r — Flecha causada por cargas permanentes na se¢édo mista
d,,ca — Flecha causada por cargas variaveis de curta duragao
8,14 — Flecha causada por cargas variaveis de longa duragéo
6.rp — Flecha causada pela forga de protenséo
é1;m — Flecha limite para o ELS de flecha excessiva

S1imvip — Flecha limite para o ELS de vibragéo no piso

Aqise — Parametro de esbeltez da secéo devido a Flambagem Lateral com Distor¢éo
(FLD)

u — Coeficiente de atrito entre cordoalha e bainha

g,0 —Tenséo de protensdo antes de ocorrer a perda por relaxacao do ago
opq — Tensao de célculo no cabo de protenséo

o:q — Tensao solicitante de tracdo de calculo

0.4 — Tensao solicitante de compressao de calculo

v, — Coeficiente de Poisson do aco

¢ — Diametro da barra de aco passivo usada na armadura de costura

Xaist — Fator de reducéo da resisténcia a momento fletor devido a Flambagem Lateral

com Distorc¢éo (FLD)
1) — Coeficiente de relaxacéo do aco de protensao

Y, — Coeficiente de reducéo de ac¢des para combinacao frequente



Y1000 — Coeficiente de relaxagdo do ago de protensédo apds 1000 horas a temperatura

constante de 20°C
Letras gregas maiusculas

Ao, —Perda da tensao de protensao devido a relaxagdo do ago

AP — Incremento da forca de protenséo devido a aplicagdo de carga na estrutura
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1 INTRODUCAO
1.1 Estruturas mistas de ago e concreto

A mais de um século as estruturas de aco ou concreto sao utilizadas na
construcao civil devido a sua excelente caracteristica de se moldar conforme o
formato desejado e as suas caracteristicas mecanicas. Com o avanco dos
estudos dos comportamentos dos materiais e das estruturas, foi possivel, a partir
1960, a formacdo dos sistemas estruturais mistos de aco e concreto. Esses
sistemas buscam utilizar o melhor das propriedades mecanicas e de construcéo

de cada material, tais como a resisténcia a compressdo do concreto e a

resisténcia a tracéo e facilidade de construcéo do aco.

O sistema misto de ago e concreto é formado pela utilizacdo de um perfil
de aco trabalhando em conjunto com um elemento de concreto, formando uma
viga mista, uma laje mista ou um pilar misto, conforme Figura 1(a), Figura 1(b) e
Figura 1(c), respectivamente. Segundo a definicdo da ABNT NBR 8800:2008,
estruturas mistas de aco e concreto sao “estruturas formadas com componentes

de acgo e de concreto, armado ou nao, trabalhando em conjunto”.

Figura 1 - Tipos de estruturas mistas

(a) (b)

Fonte: De Nardin et al (2012)

Apesar de serem recentes 0s estudos, a utilizacdo dos sistemas mistos
de aco e concreto conforme conhecidos hoje, ou seja, a unido dos dois materiais,
vem sendo feita desde o inicio do século XX. Nessa época, o concreto era
utilizado como material de revestimento dos perfis de aco para aumentar a sua
protecdo contra fogo e corrosdo, porém, de forma conservadora, sua

contribuicdo na resisténcia ndo era levada em consideracéo.

As principais vantagens do uso dos sistemas mistos em estruturas sao:

dispensa de férmas e escoramentos das lajes, economia no consumo de ac¢o na
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protecéo contra fogo e corrosdo nos mesmos, reducdo do peso final e aumento
da precisédo dimensional da estrutura. As solu¢cdes mistas de ago e concreto sé&o
mais viaveis, em compara¢do com as estruturas convencionais, quando tem-se
vao médios a elevados, o que faz essa tecnologia ser muito utilizada em pontes,

viadutos e passarelas.
1.2 Protenséo

Com a constante pesquisa de tecnologias construtivas que visam a
melhor utilizagdo dos materiais, buscando a redugdo do seu consumo, a
protenséo surgiu como forma de melhorar o comportamento estrutural. Essa
tecnologia tem como objetivo diminuir as tensdes de tragdo no material,
aplicando forcas de compresséo, a fim de aumentar a carga Ultima para a sua
ruptura. Esse objetivo é de grande valia para o concreto, onde as tensdes de
tracdo sdo as principais responsaveis por limitar a eficiéncia estrutural. De
acordo com a ABNT NBR 6118:2014, elementos de concreto protendido séo
“‘aqueles nos quais parte das armaduras € previamente alongada por
equipamentos especiais de protensdo, com a finalidade de, em condicbes de
servico, impedir ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura, bem
como propiciar o melhor aproveitamento dos acos de alta resisténcia no estado
limite ultimo”.

As principais vantagens do concreto protendido sdo: o aumento dos vaos
no projeto, ocorrendo menos pilares e gerando mais economia; menor peso da
estrutura; menor utilizagdo do aco, pois ocorre melhor aproveitamento do
concreto; menor ocorréncia de fissuras e maior controle tecnolégico durante a

execucao.

Apesar de ser mais comumente utilizada com o concreto, a protensao
pode ser implementada em qualquer estrutura, podendo ocorrer de forma interna
ou externa a secdo transversal. Além disso, a protensdo pode ser classificada
em relacdo ao instante de aplicacdo da forca, podendo ser antes da cura do

concreto (pré-tracdo) ou apods a cura (pos-tracao).
1.2.1Protenséo interna

E o tipo de protensdo mais usada no concreto, onde os cabos passam

por dentro da estrutura, podendo ter aderéncia ao concreto ou ndo. Os tipos de
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protensao interna existentes sao: com aderéncia inicial, com aderéncia posterior

e sem aderéncia.

A protensdo com aderéncia inicial ocorre quando o concreto ainda é
fresco, pois se consolida a aderéncia concretando-se a secéo transversal com
os cabos tracionados de forma independente. Os cabos se mantem tensionados
até a cura total do concreto, aonde somente neste momento que ocorre a
transferéncia das forcas de protensdo para o concreto, liberando os apoios

externos.

J& a protensdo com aderéncia posterior ocorre apds a cura do concreto,
utilizando o mesmo para apoio dos mecanismos de protensédo, ocorrendo a
aderéncia entre ago e concreto por injecao de pasta de cimento dentro da bainha
do aco. Por ultimo, a protensdo sem aderéncia ocorre também com o concreto
ja endurecido, porém as bainhas dos cabos de protensdo sdo engraxadas,
diminuindo consideravelmente o atrito entre 0 ago e concreto, conseguindo

assim uma diminuicao das perdas de protenséo.

A principal vantagem da protensdo interna € a protecdo dos cabos
devidos a intempéries e acdo da temperatura e do fogo, visto que eles estédo

envoltos pelo principal material da secao transversal.
1.2.2 Protenséo externa

A protensdo externa se caracteriza pelos cabos de protensdo serem
visiveis em toda a estrutura, obtendo assim algumas vantagens e desvantagens
em relacdo a sua conservacéao e efeitos de longo prazo. Seu uso pode ser feito
tanto em estruturas novas como em estruturas antigas que necessitam de
reforco, visto a sua facilidade de execu¢do em comparacdo com a protensao

interna.

Suas principais vantagens sao a diminuicdo consideravel de perda de
protensdo a longo prazo e a facilidade de manutencdo dos cabos. Elas se
devem, principalmente, a forma de ancoragem dos cabos na estrutura, que
ocorre por meio de desviadores (Figura 2), permitindo assim um contato minimo
com a estrutura, diminuindo consideravelmente as perdas por atrito. Além disso,
permite uma inspecdo minuciosa dos cabos, sendo possivel a sua reparacao e

até total substituicAo sem grandes dificuldades, diminuindo os custos de
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manutencado. J& as suas desvantagens se observam no contato direto dos cabos
com intempéries, 0 que exige uma monitoragdo constante da condicdo dos
cabos, e uma atencdo aumentada no célculo dos desviadores, que sao a parte

mais sensivel da estrutura e com grande responsabilidade.

Figura 2 - Desviador de cabos de protensdo em estrutura de concreto

Aol
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b

Fonte: Vitorio e Barros (2011)

1.3 Obras com estruturas mistas de aco e concreto protendidas

Apesar de ndo existirem normas técnicas sobre o uso de estruturas
mistas de aco e concreto com protensdo, existem obras em varias partes do
mundo que usam essa tecnologia, principalmente para o reforco de pontes
mistas de a¢o e concreto que, com o passar dos anos, teve sua carga de projeto

aumentada.

Um desses casos € citado por Nelsen e Souza (2012), que € o viaduto
de Montediveo, em Trento, na Italia, onde a estrutura de viga, caixao mista de
aco e concreto, necessitou de refor¢o devido a problemas de corrosédo no aco e
aumento de trafego nos ultimos anos. A Figura 3(a) mostra uma foto do viaduto
antes do reforco e as Figuras 3(b) e 3(c) mostram 0os modelos numeéricos

utilizados para o calculo da protensao externa.


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwj91pyOma3lAhU8GbkGHYf5ADEQjRx6BAgBEAQ&url=/url?sa%3Di%26rct%3Dj%26q%3D%26esrc%3Ds%26source%3Dimages%26cd%3D%26ved%3D2ahUKEwjh2IKMma3lAhX_IbkGHce4D_UQjRx6BAgBEAQ%26url%3Dhttp://vitorioemelo.com.br/publicacoes/Reforco_Alargamento_Pontes_Rodoviarias_Uso_Protensao_Externa.pdf%26psig%3DAOvVaw0oU4q0yPbxiaJ2EXvjXbw2%26ust%3D1571741833017200&psig=AOvVaw0oU4q0yPbxiaJ2EXvjXbw2&ust=1571741833017200
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Figura 3 - (a)Viaduto de Montediveo a ser reforgado com protensédo externa, (b) Modelo numérico do
viaduto e (c) diagrama de tensdes no modelo
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Fonte: Nelsen e Souza (2012)

Outro caso de ponte mista de aco e concreto com reforco estrutural é a
Ponte Condet, na Indonésia, citada por Dary e Witarnawan (2000). Essa ponte
foi construida em 1989, porém, devido ao aumento do trafego de veiculos
necessitou de um reforco na estrutura. A alternativa escolhida foi a protenséo
externa pois seria a mais econdmica, devido ao pequeno incremento de
materiais e curta duracado da obra, além de ser a op¢ao que menos interveria no

trafego da ponte. A Figura 4 mostra como ficou a ponte apés a obra de reforco.

Figura 4 - Ponte Condet reforgada com protenséo externa e detalhe da ancoragem da protensé&o

Fonte: Daly e Witarnawan (2000)

Nunziata (2004) descreve que em 1992, a empresa VSL, especializada
em projetos, fabricacdo e instalacdo de sistemas de protenséo, fez um concurso
para os alunos de graduacao da “Swiss Federal Institute of Technology Zurich”,
buscando premiar o projeto mais inovador de ponte, incluindo os aspectos de
projeto e construcdo. A proposta vencedora foi uma ponte mista trelicada, com
banzos inferiores de tubos circulares preenchidos com concreto e com os cabos
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de protensado passando internamente nesse tubo. A geometria da ponte pode ser

vista na Figura 5.

Figura 5 - Ponte vencedora do concurso da “Swiss Federal Institute of Technology Zurich”

Fonte: Nunziata (2004)
1.4 Justificativa

Ainda hoje, na engenharia estrutural brasileira a cultura de utilizagdo do
concreto é predominante. Por outro lado, devido as suas grandes vantagens, tais
como rapidez, menos residuos e produto mais leve, o uso do a¢o vem crescendo
rapidamente, principalmente em obras industriais e de infraestrutura. As
estruturas mistas de ago e concreto mostram ser uma excelente solugéo
estrutural pois tiram proveito do melhor que esses materiais tém a oferecer, isto
€, a resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia a tracdo do aco.
Adicionando os beneficios do sistema anterior aos beneficios do uso de
protensédo externa é possivel fazer estruturas com vaos ainda maiores e com
economia de material ainda maior, conseguindo assim um projeto mais eficiente.
Além disso, 0 uso da protensdo externa permite o reforco de estruturas

existentes e possui uma manutencdo menos onerosa do que a protensao interna.

O estudo de tecnologias que visem o melhor aproveitamento e utilizagéo
dos materiais, tornando o0s projetos mais econémicos e competitivos € de suma
importancia. Atualmente, vigas mistas protendidas sdo subutilizadas no Brasil
devido ao pouco conhecimento do sistema e o0s seus métodos de
dimensionamento. Portanto, um dos principais focos desse trabalho € a
expansdo e divulgacdo dos conhecimentos para vigas mistas protendidas,
podendo auxiliar em posteriores estudos de atualizagdo de normas ou até a

criacdo de uma norma especifica para esses tipos de estruturas.
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Este trabalho tem como motivacéo fornecer uma contribuicdo técnica e
cientifica visando difundir o uso da protensdo em vigas mistas de a¢o e concreto
com perfis de ago | duplamente simétricos, propondo uma metodologia de
dimensionamento utilizando como base a ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR
6118:2014, realizando-se alteracdes para inclusao das forcas de protensao nas
secOes analisadas. Tais normas serdo utilizadas devido a possibilidade de se
fazer a analise plastica das sec¢bes transversais compactas, 0 que aumenta

consideravelmente a resisténcia ultima da secéo.
1.5 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo geral propor um roteiro de calculo
para vigas mistas de aco e concreto protendidas, por pré-tracdo ou pos-tracao,
constituidas de perfis de aco de sec¢ao | duplamente simétricos, lajes macicas ou

mistas de aco e concreto e cabos de tracado reto ou poligonal.
1.6 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos consistem em:

a) Elaborar revisdo bibliografica sobre o tema, com pesquisas mais
recentes sobre o0 uso de protensdo externa em vigas mistas de aco e
concreto;

b) Propor um roteiro de célculo, na forma de fluxogramas, para a analise
estrutural e o dimensionamento de vigas mistas protendidas com o
uso de pré-tracdo e de pos-tracdo, de acordo com os critérios da
ABNT NBR 6118:2014, para concreto protendido, e ABNT NBR
8800:2008, para vigas mistas sem protensao, ajustando as equacoes
existentes para inclusdo dos efeitos da protenséo;

c) Propor uma ferramenta computacional para calculo dessas
estruturas de acordo com os fluxogramas de calculo;

d) Analisar o método proposto na alinea b por meio da comparacao dos
resultados de resisténcia ultima com os obtidos nos experimentos de
Ayuub, Sohn e Saadatmanesh (1990) e Lorenc e Kubica (2006) para
tracado reto e poligonal submetido a momento positivo e de
Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989b) para tracado reto

submetido a momento fletor negativo;
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e) Analisar a influéncia do tragcado e da excentricidade dos cabos nas
vigas mistas de aco e concreto protendidas por pré-tracdo e pos-
tracdo. Analisar também a influéncia de outros parametros como a

razao entre o vao da viga e a altura do perfil de a¢o e a altura da laje.
1.7 Estrutura da Dissertacao

O primeiro capitulo definirhd o problema a ser estudado por meio da
introducao, dos objetivos e da justificativa, bem como descrevera a estrutura de
apresentacao do trabalho.

No segundo capitulo, sera realizada uma extensa revisao bibliografica
sobre vigas mistas de a¢co e concreto, protensdo em estruturas de concreto e
protensédo em estruturas de aco. Aléem disso, tem-se o subcapitulo de estado da
arte, que apresentara os estudos realizados em vigas mistas de aco e concreto

protendidas nas ultimas décadas.

No terceiro capitulo serdo descritos os fundamentos usados no calculo
das estruturas, como as cargas impostas, geometria global, materiais utilizados,
parametros analisados, fluxogramas desenvolvidos durante o trabalho, as
simplificacbes adotadas e apresentacdo do software desenvolvido, além da
afericdo do software com dois exemplos desenvolvidos pelo autor. O quarto
capitulo sera destinado ao estudo das vigas submetidas a técnica da pré-tracéo
junto com a comprovacao experimental do modelo proposto para vigas pré-
tracionadas, enquanto o quinto capitulo abordard o estudo das vigas
submetidas a técnica de pds-tracdo junto com a comprovacao experimental para

vigas pos-tracionadas.

No sexto capitulo serdo estudados os modelos pré e pdés-tracionados
em conjunto para se observar o comportamento em trés estado limites: estado
limite dltimo a esforcos combinacdes (flexo-compressdo), estado limite de

servico de flecha excessiva e estado limite de servigco de vibracdo no piso.

No sétimo capitulo ocorrera as conclusées que foram obtidas apos os

estudos junto com sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo visa apresentar a fundamentacéo tedrica e a tecnologia
construtiva de diferentes solucdes para vigas de edificios e pontes. O item 2.1
dedica-se a apresentacao das vigas mistas convencionais de aco e concreto, 0
item 2.2 aborda aspectos relativos ao projeto em concreto protendido, j& o item
2.3 discorre sobre o sistema de vigas de ac¢o protendidas e seus conceitos. No
item 2.4 é apresentada a solu¢cdo em viga mista de aco e concreto protendida e
por fim, no item 2.5, 0 estado da arte das pesquisas mais recentes sobre o tema
abordado é apresentado.

2.1 Vigas mistas de ago e concreto

As vigas mistas de aco e concreto, segundo a ABNT NBR 8800:2008,
séo vigas compostas por um perfil de agco simétrico em relagdo ao eixo de menor
inércia, podendo ser um perfil | ou uma trelica, com uma laje de concreto, sendo
estes dois materiais conectados mecanicamente por meio de conectores de
cisalhamento. Essa conexdo faz com que os dois materiais trabalhem
solidariamente a momento fletor, ndo ocorrendo deslizamento entre esses
materiais ou ocorrendo um deslizamento minimo, de acordo com o grau de
interacdo definido em projeto. A Figura 6 mostra alguns exemplos de vigas
mistas de aco e concreto abordadas pela ABNT NBR 8800:2008, de acordo com

o tipo de laje e a posicao das nervuras da laje.

Figura 6 - Lajes de concreto abordadas pela ABNT NBR 8800:2008

I — =
! A 4 ‘_,.-_1_11 L J p - !
2} Laic macic; b) Laje com forma de ago com ¢) Laje com forma de ago
a) Laje macica nervuras perpendiculares com nervuras paralelas
ao eixo da viga ao eixo da viga

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)
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A ABNT NBR 8800:2008 prescreve que os perfis de aco empregados
para viga mista ndo podem ter alma esbelta, ou seja, devem respeitar a relagcéo
(2.1):

h E

<57 |2 (2.1)

tw fy
sendo a altura h definida como a distancia entre faces internas das mesas nos
perfis soldados e como esse valor menos os dois raios de concordéancia entre a
mesa e a alma nos perfis laminados, t,, a espessura da alma, E, o médulo de

elasticidade do aco e f, a tensdo de escoamento do aco.
2.1.1Largura efetiva da laje de concreto

As tensdes atuantes de compressao na laje de concreto seguem uma
distribuicdo nao linear conforme Figura 7. Para efeito de simplificacao,
considera-se um diagrama de tensdo constante, cujo valor da tenséo é igual ao
maximo valor do diagrama nao linear, porém é assegurado que ambas as

distribuicbes fornecam o mesmo valor de resultante de tensoées.

Figura 7 - Diagrama de tens@es reais no concreto e a simplificagdo adotada para dimensionamento

Diagrama n&o uniforme da tensdo de
COMpressan, o_, na laje de concreto

Diagrama com
tENsE0 constante

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

Assim, a largura efetiva da laje de concreto é definida pela distancia dentre
as vigas paralelas a viga analisada, tendo como limite da largura uma fragdo do
vao, conforme se descreve nas Equagoes (2.2) e (2.3) da ABNT NBR 8800:2008.
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L, L,
viga interna: bf iny = menor 8 + menor{ 8 (2.2)
’ €esq €dir
2 2
L, Le (2.3)
viga de borda: b,r oy = menor { g + menor 98-
eesq ;lr

sendo L, o vao da viga mista, considerado entre linhas de centro de apoio,
quando a viga € biapoiada e e, € ey, S80 as distancias da viga analisada as

vigas adjacentes, a esquerda e a direita, respectivamente.
2.1.2 Conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento sdo os responsaveis pela ligacéao
mecanica entre 0s elementos que compde a viga mista, perfil de aco e laje de
concreto. S&o eles que evitam ou reduzem o deslizamento lateral na interface
dos elementos. Nesse trabalho dois tipos de conectores de cisalhamento séo
descritos: o tipo pino com cabeca (stud bolt) e o perfil U laminado ou formado a

frio, conforme Figura 8.

Figura 8 - Tipos de conectores abordados pela norma ABNT NBR 8800:2008

(a} Pino com cabega | stud bolf {b) Perfil U laminado ou formado a frio

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

Os conectores tipo pino com cabeca tem uma grande vantagem em
relagdo aos conectores de perfil U, pois sdo instalados de forma muito mais
rapida, sendo o primeiro instalado na ordem de segundos engquanto o segundo

na ordem de minutos.
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Fakury, Silva e Caldas (2016) cita que os conectores do tipo pino com
cabeca sdo encontrados comercialmente com diametros de 19 e 22mm, com
altura variando de 80 a 208mm. Também € informado que o didametro de 19mm
€ 0 mais usado, pois € o Unico que pode ser utilizado em lajes mistas. Eles sdo
fabricados em aco ASTM A108 — Grau 1020.

Os estados limites ultimos que governam o dimensionamento dos
conectores sao a ruptura do conector por tracdo e a ruina do concreto por
fendilhamento ou esmagamento. Esses dois estados limites Ultimos sao
descritos matematicamente na equagao (2.4).

RngAcsfucs
)/CS

Qra <
ACS\/ fckEc

2Yes

(2.4)

sendo R, e R, os coeficientes de efeito de grupo de conectores e efeito de

posicéo do conector, respectivamente, A, a area da secao do fuste do conector,
fe @ resisténcia caracteristica a compressao do concreto, E. € o modulo de
elasticidade do concreto e y.; 0 coeficiente de minoracdo da resisténcia do

conector, de valor igual a 1,25.

Os perfis U laminados ou formados a frio somente podem ser usados em
lajes macicas e devem possuir uma altura minima de 75mm. Eles sédo instalados
com o eixo perpendicular ao eixo da viga e devem ser soldados
longitudinalmente na mesa da viga, conectando a mesa inferior do perfil. Os
estados limites Ultimos que governam o seu dimensionamento sdo bem
semelhantes ao do conector de pino com cabeca, porém somente uma unica

equacao define a sua forca resistente, descrita na equacao (2.5).

_ O,S(tfcs + OlStwcs)LCSV kaEC (25)
)/CS

Rd

sendo t;.; a espessura media da mesa e t,,; a espessura media da alma de

perfis U laminados, L., 0 comprimento do conector e as outras variaveis séo

idénticas aquelas definidas na equagéao (2.4).
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2.1.3Forga de cisalhamento entre os materiais

Como os materiais estdo coesos pelos conectores de cisalhamento,
surge uma forca horizontal (F,;) na interface entre os dois materiais, que pode
ser calculada como sendo o menor valor da forca resistente de cada material da
secao, de acordo com a equacéo (2.6):

0,85fcqbest,

Aofra (2.6)

sendo f,4 € fy4 as resisténcias de calculo do concreto a compresséo e do ago
ao escoamento, respectivamente, b, € a largura efetiva da laje de concreto, ¢,

€ a espessura da laje de concreto que esta resistindo a compressao e A, é a

area de ac¢o da secao mista.
2.1.4Armadura de costura

A forca horizontal F,,,4, descrita no item 2.1.3, provoca o cisalhamento na
laje de concreto, que gera tensdes de tracdo no concreto, podendo levar a um
estado limite ultimo da estrutura. Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), entre
a secdo de menor momento fletor e a secdo de maior momento fletor tem-se
uma forca H,,, transferida pelos conectores, por unidade de comprimento da viga.
Realizando o equilibrio de forcas, tem-se que o concreto € solicitado a tracdo na
direcdo perpendicular ao eixo da viga, de uma forca H,, conforme mostra a
Figura 9. Consequentemente, deve-se posicionar barras de aco no local para

suportar a tracdo no concreto, conforme a Figura 10.

Figura 9 - Modelo de célculo da armadura de costura

W W
Bordas da mesa superior do perfil de ago
‘-r"--...__‘._h_‘_‘_‘ aje de
B B . B S
p— ! r—H A —H COnCreto
Az | HJE_,""I-”-_ HA2 7 | H
(e R P oy T TommT
- ' 2H i IH :
AN s ! AN s AN s ?
LE === iy TRy —— e F R Ay S S [ P —— .
Segao de menor Hafz ™ T,-_; H '\EH‘\IH H u'rl_\\t-u Secao de maior
momentn fletar \“..'_ T — ' —y momenta fletor
‘\\‘\..3_ : - ’ - "
v Wt




Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

Figura 10 - Posicionamento da armadura de costura

vy 1
Bordas da mesa sunerior Armadura de costura para
Segaode do perfil de ago impedir & ruptura
MENT / ¢
momenta A1
fletor f

\‘1,/_____ L)

Fosipbes aproximadas da ruptura da laje
(planos de cisalhamento longitudinal

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)
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Laje de
Cancreto

Secao de maior
momenta
fletor

O dimensionamento da armadura de costura segue as formulas (2.7) a

(2.11):
Hv,Sd < Hv,Rd
b

m

0'6Acvfctk,inf

=
x
Q
IA

Vs

e 3

O:ZAcvfck n 0'6AnyF

Asfizs) + AnyF

Ya

Ye

fctk,inf = 0,21 3( ;fck em MPa

Ya

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

sendon,, 0 numero de conectores na regido limitada por L,,, n 0 nUmero de

conectores necessarios entre a regido de momento fletor maximo e momento

fletor nulo, b, a largura efetiva da laje do lado analisado, b, a largura efetiva da

laje no lado oposto ao analisado, 4., a area de cisalhamento do concreto, f.¢x inr

a resisténcia caracteristica do concreto a tragéo, obtido na auséncia do ensaio

de tracdo do concreto, Ay a area de aco da laje mista no plano de cisalhamento,

caso seja perpendicular ao perfil. As variaveis f,; e f,r Sdo as resisténcias

caracteristicas ao escoamento dos acos da armadura de costura e da forma da
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laje mista, respectivamente, e f., a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao. Os coeficientes de ponderacao y,,v. e ¥s referem-se ao aco da
férma, ao concreto da laje e ao a¢co da armadura de costura, respectivamente, e
sdoiguaisal,1; 1,4 e 1,15. A variadvel A,, neste caso, inclui a tela soldada para

evitar fissuragdo do concreto e a armadura de costura.

Além disso, A, deve respeitar os seguintes valores minimos, de acordo
com a equacéo (2.12). As barras da armadura de costura devem ter diametro de
até 32mm e comprimento de ancoragem minimo igual ao valor fornecido pela
Equacéo (2.13).

mm?

150

> m .
As = 0,1%A., ; para laje mista perpendicular a viga (2.12)

0,2%A., ; demais casos

Nin b
L Fha (b1 +b2)+l, (2.13)
b 0,85f .4t b
fys (2.14)
llb —— )/S > 10¢
4 1’575fct)1;,inf — 100 mm
(o

sendo [, o comprimento de ancoragem minimo, medido do eixo vertical
de simetria da viga para a sua borda, devendo ter esse mesmo comprimento
para os dois lados do eixo, ¢ o diametro da barra utilizada para armadura de
costura e [;, a parcela a ser adicionada no comprimento de ancoragem minimo,

demais variaveis explicadas de (2.7) a (2.11).
2.1.5Momento fletor resistente de calculo em regiées de momento positivo

A ABNT NBR 8800:2008 determina as formulacdes para célculo do
momento resistente de vigas mistas com perfis de alma compacta ou
semicompacta, construcdo escorada ou nao-escorada, interacdo completa ou
parcial. Neste trabalho sera estudado apenas vigas mistas com interacéo total.
Para construcédo escorada e perfil de aco de alma compacta, usa-se a andlise

rigido-plastica na determinagéo das resisténcias, conforme as equacdes (2.15)
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a (2.26), sendo as equacdes (2.15) a (2.19) para a linha neutra plastica (LNP)
na laje e as equacoes (2.20) a (2.26) para LNP no perfil de ago.

0'85fcdbeftc = Aafyd (2-15)
Ceq = 0,85f.qbesa (2.16)
Taa = Aafya (2.17)
g=_ lad (2.18)
0,85fcqbes
a
MRd = Tad (d1 + hF + tC - E) (219)
Aafya = 0,85fcqbert. (2.20)
C.q = 0,85f.4bt, (2.21)
1 2.22
Coa = E (Aafyd - Ccd) ( )
Taq = Cea + Caqg (2.23)
Caat 2.24
se Cad < Aaffyd ;yp = # ( )
aflyd

h, (Cog — A (2.25)

senao;y, =tr + W( ad affyd)

Aaw fyd

(2.26)

t
MRd = [Cad(d — YVt _YC) + Ccd (Ec-l' hf +d _Yt>]

Sendo C.; a resisténcia do concreto da secdo a compressao, Ty, a
parcela do perfil de aco resistindo a tracdo, C,; a parcela do perfil de aco
resistindo a compressao, a a altura da LNP a partir da fibra superior da laje de
concreto, d, a distancia entre o centroide do perfil de aco até a fibra superior da
mesa superior, hy a altura da nervura da laje mista (sendo igual a 0 no caso de
laje macica), t. a espessura da laje de concreto (sendo somente a parte acima
das nervuras no caso de laje mista), y, a distancia da LNP ate a parte superior
da mesa superior do perfil de aco, y; a distancia do centroide da parcela do perfil
de aco que esta submetida a tracéo até a parte inferior da mesa inferior do perfil
de aco e y. a distdncia do centroide da parcela do perfil de aco que esta

submetida a compresséao até a parte superior da mesa superior do perfil de acgo.
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A Figura 11 mostra o que é cada varidvel na secédo transversal e nas tensfes

atuantes.

J& para vigas mistas com perfis de a¢co de alma semicompacta, deve ser
feita a analise elastica para determinacdo das tensdes atuantes, e verificar se
estas tensdes séo inferiores a resisténcia ao escoamento de projeto f,; No caso
do perfil de aco e a resisténcia a compressao de projeto f,; no caso da laje de

concreto. Essas condigdes sao atendidas nas equagoes (2.27) e (2.28).

M4 (2.27)
=<
Ot (Wtr)i B fyd

Oca = & < fea (2.28)
ag(We)s
Sendo g;4 a tensao solicitante de tragdo de calculo no ago, g,.; a tensao
solicitante de compressao de calculo no concreto, a a razéo E, /E., sendo E, o
mddulo de elasticidade do aco, E. o médulo de elasticidade do concreto e (W,,.);
e (W,.), iguais aos modulos de resisténcia elasticos inferior e superior da segéo

transformada, respectivamente.

Para vigas mistas ndo escoradas, além das verificacdes das equacoes
(2.20) a (2.28), tem-se que garantir que a mesa inferior do perfil de aco ndo sofra
escoamento, conforme equacéao (2.29).

(Maa,sd> N (Mm) <fra (2.29)
VVa Wtr,i

Onde W, € o modulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco, W, ;
modulo de resisténcia elastico inferior do perfil misto, M;,s4 € Mysq S80 0S
momentos solicitantes de calculo devido as agdes atuantes antes e depois do

concreto atingir resisténcia igual a 0,75f,.
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Figura 11 - Comportamento das tens@es conforme posi¢cao da LNP

0,85f4 0,85/ 0,85 fa
AN iR A e
hd L1, fi oy S 4y, NP od
f - t My
| Y L ) G
d, ' N LNP d
d CG} he
| tw - ;r;d Ed
— La by
—I_'_I - _1‘1 - S
| Joa S fra
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
plastica na alma na mesa superior plastica na laje

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

2.1.6 Momento fletor resistente de calculo em regi6es de momento negativo
2.1.6.1 Analise rigido-plastica
A ABNT NBR 8800:2008 determina que os perfis de a¢o de vigas mistas

. . . ~ b E , ,
continuas ou semicontinuas tenham relacao t—fs 0,38 /f—“ a fim de evitar
f y

h E, . .
flambagem local da mesa e t—” < 3,76 /f—“ a fim de evitar flambagem local da

w y
alma, sendo b, a largura da mesa inferior, t; a espessura da mesa inferior, h,, o
dobro da altura da parcela da alma comprimida reduzida de duas vezes o raio
de concordancia, em perfis laminados, e t,, a espessura da alma. Além disso, a
norma determina que haja interacdo total entre aco e concreto nas regides de

momento negativo.

Por permitir apenas perfis de aco de secdo compacta, a ABNT NBR
8800:2008 faz uso da analise rigido-plastica da secao transversal, considerando
apenas o perfil de aco e a armadura longitudinal do concreto trabalhando. Assim,

o momento fletor resistente € definido pelas equacgdes (2.30) e (2.31):
My, = Tqsds + Aatfydd4 + Aacfydds (2.30)
Tas = Asifsa (2.31)

sendo Ty a forca de tragdo na armadura longitudinal do concreto, Ag; é a area
de aco longitudinal na laje de concreto, f,; € a tensdo de escoamento do aco
longitudinal na laje de concreto, A,; a area tracionada do perfil de ago, A, a area

comprimida do perfil de aco, y, a distancia entre o centroide das forcas de
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compressao no perfil de aco e a fibra inferior da mesa inferior, d; a distancia
entre a forca de tracdo nas barras passivas e a LNP, d, a distancia entre o
centroide das forcas de tracéo no perfil de aco e a LNP e d; a distancia entre o
centroide das forcas de compressédo no perfil de aco e a LNP. Essas variaveis
estao representadas na se¢ao na Figura 12.

Figura 12 - Analise rigido-plastica em vigas mistas nas regides de momento negativo

b

Area tracionada ( Ax)

fjs

Area comprimida { 4, )

. CG drea comprimida

h% A4 ac .-r)..'d

fid

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

Como a area de aco da armadura longitudinal normalmente é muito
menor do que a area de aco do perfil, a LNP, geralmente, se localiza nha alma do
perfil, podendo-se desenvolver a equacao (2.30) para a (2.32):

twfyd [yg + (h - yo)z] (2-32)
2

My = Tas(c+ tr + yo) + betefoa(ty + h) +

sendo y, a distancia da face inferior da mesa superior a LNP e ¢ a distancia da

armadura longitudinal da laje de concreto a face inferior da laje concreto.
2.1.6.2 Flambagem lateral com distor¢cao

A flambagem lateral com distor¢céo (FLD) € um estado limite dltimo que
ocorre em vigas mistas nas regides de momento negativo. Esse estado limite se
caracteriza pela flambagem e distor¢cao da alma do perfil de aco, como mostra a

Figura 13.
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Figura 13 - Flambagem lateral com distor¢éio em vigas mistas

Fonte: Johnson (2004)

Para garantir a ndo ocorréncia da FLD, deve-se respeitar a equacéo
(2.33):

Msq < Mgistra = XaistMga (2.33)

onde ygis: € o fator de reducgéo da resisténcia devido a FLD, obtido do parametro

de esbeltes para FLD, 44;,;, conforme equacgdes (2.34) a (2.37):

_ 2.34
L M (2.34)
dist Mcr

Aaist <15 = Xaise = 0,658%dist (2.35)
0,877 2.36

Agist > 1,5 = Xaise = Tz ( )

dist
Adist <04 - Xdist = 1 (2-37)

sendo Mg, e Mg, , respectivamente, os momentos fletores resistentes
caracteristico e de projeto nas regides de momento negativo, obtidos conforme
o item 2.1.6.1 e M., o momento critico elastico a FLD, obtido conforme equacéao

(2.38), para o caso de existirem duas ou mais vigas paralelas.

a,Cqai k,L? (
Mcr - 4 [ el \](G] +—r2 )Elaf'y

sendo G o modulo de elasticidade transversal do acgo, L o véo da viga mista, J a

inércia a torgao pura do perfil de ago, I,r,, € o momento de inércia da mesa

inferior do perfil de ago em relagéo ao eixo y (eixo de menor inércia), Cg4;s; UM
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coeficiente que depende da distribuigdo do diagrama de momento fletor na viga
mista, conforme Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., k, € a rigidez
rotacional da viga mista, de acordo com as equagdes (2.39) a (2.41) e a, € O
fator relacionado a geometria da secao transversal mista, calculado na equagéo

(2.42) para vigas duplamente simétricas.

. kik, (2.39)
=
ki +k,
a(ED), (2.40)
k1 =
a
. Et3 (2.41)
2 -
4‘h0 (1 - U(%)
(holx) (2.42)
a Iax
97 (h3 , Jax + Iy
4 A )iy
e o
yo Al (2.43)
Aayc (A - Aa)
Tabela 1 - Tabela de Cy;,; para varios carregamentos uniformes e concentrados
Condigoes de Diagrama de Wy
carregamento | mento fletor ° 5 s 5
e apoio 050 | 075 | 1,00 | 125 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 225 | 2,50
415 30,2 245 211 19,0 17.5 16,5 15,7 15,2
(, ) :
My
WMol ),50 ¢ Mo
%‘ 339 | 227 | 173 | 141 | 130 | 120 | 114 | 109 | 106
u_lr@]“wh
@_?EEDID% 282 | 180 | 137 | 11,7 | 108 | 100 | 95 9.1 8.9
My
W, WM,
@ 21,9 13,8 11,0 9,6 8.8 8,3 8,0 7.8 7.6
_l_ M
vy — 284 21,8 18,6 16,7 15,6 14,8 14,2 13,8 13,5
— ">
Mg
—I— il Mo 12,7 9,89 8,6 8,0 7.7 7.4 7.2 7.1 7,0
(y 9 B
a M, & o momento maximo solicitante de calculo, considerando o tramo analisado como biapoiado.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

Nas equagdes (2.39) a (2.41), a é tomado igual a 2 para vigas de borda,

com ou sem laje em balango e 3 para vigas internas, (EI), é a rigidez a flexao
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da secéo mista homogeneizada da laje, desconsiderando o concreto a tragéo, a
€ a distancia entre vigas adjacentes, h, € a distancia entre os centros
geométricos das mesas do perfil de ago e v, é o coeficiente de Poisson para o

aco, igual a 0,3.

Ja na equacéo (2.42), I, € o momento de inércia da se¢do mista em
relagdo ao eixo x (eixo de maior inércia), considerando somente o perfil de ago
e as armaduras, y, a distancia do centro geométrico do perfil de agco a metade
da altura da laje de concreto, I,, e I,, sdo os momentos de inércia do perfil de
aco em relagéo aos eixo x e y, respectivamente, A, é a area do perfilde ago e A
€ a area da segao mista na regido de momento negativo, considerando apenas

as armaduras e o perfil de acgo.
2.1.7 Efeitos de longa duracao

O efeito da fluéncia e retracéo do concreto, de acordo com a ABNT NBR
8800:2008, para calculo de flechas das acGes de longa duracdo, séo
considerados ao se modificar a razdo entre o0 modulo de elasticidade do aco e

do concreto, multiplicando-o por 3, conforme (2.44):

o, = SLa (2.44)
E — Ec
A flecha de vigas mistas € determinada segundo a equacéo (2.45):
6= Sp,a + Sp,tr + 8yca + Opia — 6cf,p (2.45)

sendo § a flecha ocorrida na segdo mista, 6,, a flecha causada por cargas
permanentes no perfil de aco, que sera igual de zero se a construcao for
escorada, 6, a flecha devido as cargas permanentes na se¢do mista, §,., €
0,14 as flechas causadas por cargas variaveis de curta e longa duracéo,
respectivamente, na se¢do mista e 6.¢, € a contraflecha que sera formada no

elemento devido a forca de protenséo.

Para verificacdo de vibracdo em piso composto por vigas mistas, Fakury,
Silva e Caldas (2016) recomenda o uso da combinacdo frequente de servico
para as cargas permanentes e varidveis com algumas modificacdes nas

propriedades fisicas. Essas mudancas séao:
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e Deve-se usar as propriedades da se¢gdo homogeneizada, desprezando a
modificagdo de «, informada em (2.44), ou seja, considerando o valor de

a, sem ser majorado;

. .. . L
e Deve-se adotar a largura da laje de concreto com o limite superior de ?’3 e

nao %"’ como informado em (2.2) e (2.3)

Caso esteja sendo usado laje mista, deve-se majorar o moédulo de
elasticidade do concreto em 35%, para considerar sua maior rigidez sobre

carregamento dinamico.
2.2 Concreto Protendido

A palavra protensdo, conforme Hanai (2005), transmite uma ideia de
incorporacgao de tensdes em algo, mais precisamente nos materiais utilizados na
construcdo de estruturas. No campo da engenharia estrutural, a protenséo €&
usada para induzir um carregamento de flexo-compressdao em um elemento
estrutural para reduzir ou anular os esforcos de momento fletor a que ele esta
submetido. Os primeiros estudos de protensao foram feitos utilizando estruturas

de concreto, a fim de diminuir as tensfes de tracédo existentes no mesmo.

Elementos de concreto protendido, segundo a ABNT NBR 6118:2014,
sdo elementos nos quais parte das armaduras sdo previamente alongadas
(protensao) com a finalidade de reduzir fissuras e deslocamentos, além de obter

melhor aproveitamento do concreto e do aco de alta resisténcia utilizado.
2.2.1Tipos de aco e valores limites de projeto

No concreto protendido, o aco que sofre o processo de protensdo é
chamado de armadura ativa, sendo este classificado de acordo com a sua
resisténcia a tracdo e a sua capacidade de alongamento sem incremento de
tensdo, ou seja, relaxacdo. Essa relaxacdo pode ser normal, recebendo a
classificacdo RN, ou baixa, com classificacdo RB. Segundo a ABNT NBR
7483:2008, CP-190 e CP 210 sdo os tipos de cordoalhas existentes com

resisténcias a tracdo de 1864 e 2060 MPa, respectivamente.

Conforme a ABNT NBR 7482:2008, os fios de aco também s&o
classificados pela resisténcia a tracdo, que varia entre 1423 a 1667 MPa, e pelo
tipo de relaxacao. Tem-se fios de ago do tipo CP-145, CP-150, CP-160, CP-170,
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CP-175 com relaxacao normal RN ou baixa relaxagéo RB. A classificagdo ainda
pode ser de acordo com o acabamento superficial, sendo L para liso e E para
entalhado.

A ABNT NBR 6118:2014 recomenda que a tensdo méaxima aplicada a
armadura ativa do elemento de concreto n&o ultrapasse os seguintes valores, de

acordo com equagoes (2.46) e (2.47)

0,77 e 0,9 ,para acos RN
Opi,pré—tracio < { fptk fpyk P ‘ (246)
pLp ¢ 0,77 fpex € 0,85f,yk, para agos RB
0,74fpere 0,87 fyk, para agcos RN (2.47)

- L <
Opipsés—tragio = {0,74fptk e 0,82f,yx, para acos RB

2.2.2 Efeitos da forgca de protenséo na sec¢éao

Segundo Cholfe e Bonilha (2013), a protensao pode ser entendida como
uma forgca concentrada normal a secéo transversal, que comprime a mesma.
Para secbOes nao fissuradas, esse efeito € equivalente ao de uma flexo-

compressao na sec¢dao transversal, tendo uma unica excentricidade.

Em elementos onde o momento fletor atuante ndo € constante, para
melhor aproveitamento do material, deve-se ocorrer a mudanca do centro
geométrico da armadura ativa para diminuir as tensdes atuantes. Isso pode ser
visto em uma viga biapoiada, com carregamento distribuido uniforme, com cabo
resultante em altura constante (Figura 14). Nesse tipo de estrutura surge, na
regido dos apoios, momento fletor negativo, solicitando a estrutura

desnecessariamente.

Portanto, busca-se mudar a excentricidade do cabo conforme a sua
posicdo no elemento, minimizando os esforcos como um todo. A Figura 15
mostra a configuracdo ideal do tracado do cabo para trés tipos de viga com
condi¢Bes de contorno distintas, biapoiada, em balanco e continua. Pode-se
perceber que a fungdo que descreve a curva geométrica que o cabo ideal faz é
de mesma ordem que a funcdo do esforco de momento fletor atuante no

elemento.

Figura 14 - Diagrama de momento fletor devido a cada esforgo atuante na viga
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Fonte: Adaptado de Cholfe e Bonilha (2013)

Figura 15 - Diferentes tracados de vigas protendidas

Np Np

N
P\\/\//NP

Fonte: Adaptado de Cholfe e Bonilha (2013)

2.2.3Escolha do tipo de protensao

A protensdo escolhida em projeto depende principalmente das
exigéncias com relagdo a fissuracdo do concreto que o ambiente impde a
estrutura. De acordo com Ishitani e Franca (2002), os ambientes podem ser
classificados da seguinte forma, cada uma com a recomendac¢ao do tipo de

protenséo a ser usada:
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Ambientes ndo agressivos, como interior de edificagbes onde a alta
umidade relativa prevalece poucos dias no ano. Nesse caso usa-se a
protenséo parcial;

Pouco agressivos, como interior de edificacdes onde a alta umidade
relativa ocorre em longos periodos ou concreto exposto a intempéries.
Nessa situacdo se usa a protensao limitada.

Muito agressivo, como em ambientes com gases ou liquidos agressivos

ou em regides maritimas. Nesse episodio, usa-se a protensdo completa.

Para cada tipo de protensdo deve ser analisado diferentes estados

limites de servigo, cada um com uma combinacao diferente de acdes. A ABNT

NBR 6118:2014 define as seguintes combinacdes e estados limites de servico a

serem respeitados para cada tipo de protenséao:

Protensdo parcial: emprega-se a combinacdo quase permanente de
acOes para verificar o estado limite de descompressédo e a combinacéo
frequente de acdes para dimensionar ao estado limite de abertura de
fissura limitada a 0,2mm. Esse tipo de protensdo pode ser usado para
casos de pré-tracdo em ambientes CAA | e para pos-tragcdo em ambientes
CAAlell;

Protensédo limitada: limita-se a combinacdo quase permanente para o
estado limite de descompressao e a combinacao frequente para estado
limite de formacédo de fissuras. Esse tipo de protensdo pode ser usado
para casos de pré-tracdo em ambientes CAA Il e para poés-tracdo em
ambientes CAA lll e IV;

Protensdo completa: utiliza-se as combinacdes frequentes e raras para 0s
estados limites de descompressdo e de formacdo de fissuras,
respectivamente. Esse tipo de protensdo somente pode ser usado para

casos de pré-tracdo em ambientes CAA lll e IV.

Além disso, a norma ABNT NBR 6118:2014 fala que, para todos os tipos

de protensdo, deve ser observado também o estado limite de compresséo

excessiva, onde a compressao no concreto nao pode exceder 0,7 f.; no

momento que ocorre a protenséo na estrutura.
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2.2.4Protensdo em vazio e ndcleo central de inércia

Um estado limite importante para a estrutura, podendo governar o seu
dimensionamento, € o estado limite Ultimo no ato da protensdo. Esse estado
limite busca verificar se a estrutura vai suportar a carga de protenséo calculada

para sua utilizacdo plena ainda durante a sua construcao.

Cholfe e Bonilha (2013) citam que essa verificagdo se faz com a
resisténcia do concreto antes dos 28 dias de cura (f;), usando as hipoteses
basicas, que garantem a ductilidade do elemento, ou de forma simplificada,
utilizando a se¢éo néo fissurada e com comportamento linear, onde a tenséo de

compresséao nao pode superar 0,7f; € as tensdes de tracéo nao podem superar

2
0,36 cij- Caso tenha tracdo na secao, deve-se ainda calcular a armadura a ser

utilizada usando a secéo fissurada, sendo a tracao igual a resultante de tracao

calculada com a sec¢do néo-fissurada.

A fim de evitar tracdo nos esforcos da secado transversal, busca-se
colocar a resultante da protensdo dentro do ndcleo central de inércia do
elemento, garantindo que havera apenas compressao no concreto. Para

encontrar o valor maximo da excentricidade, emprega-se a equacao (2.48):
e =-— (2.48)

sendo I, o momento de inércia em torno do eixo de maior inércia, A a area da
secao transversal do elemento e y a distancia do centro de gravidade a fibra

superior ou inferior.
2.2.5Perdas da forca de protenséo para protenséo externa

De acordo com Filho (2016), protensdo externa com cabos engraxados
€ 0 caso mais comum para estruturas, que tem como uma das principais
vantages a diminuicdo dos fatores de perda da forca de protensdo, em
comparacao com a protensao interna. As principais perdas que sado despreziveis
sao: perdas por atrito do cabo com a bainha, perdas por encurtamento da viga e
perdas por retracdo e fluéncia do concreto, devido a ndo aderéncia entre os

materiais.
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2.2.5.1 Perdas por desvio angular nos desviadores

A ABNT NBR 6118:2014 explicita a equacao (2.49) para perdas por atrito
e por desvio angular dos cabos protendidos. Simplificando essa formulagéo para
considerar apenas as perdas por desvio angular, tem-se a equacao (2.50),

P = Pye Hakx (2.49)
P = pyeHa (2.50)

sendo P a forca de protensédo apds a perda por desvio angular, P, a forca de
protensédo antes da perda por desvio angular, u o coeficiente de atrito entre
cordoalha e bainha, « é o angulo de desvio, k € o coeficiente de atrito por

curvaturas nédo intencionais no cabo e x o comprimento total do cabo.
2.2.5.2 Perdas por encunhamento da ancoragem

Essas perdas ocorrem no momento que a forca de protensdo é
transferida para o local de ancoragem na estrutura, provocando um
deslocamento dos cabos e, consequentemente, uma perda da tensédo de

protenséo inicial.

Perlingeiro (2006) mostra na Figura 16 como € o comportamento da
forca de protensdo nos cabos externos em uma viga biapoiada com 2
desviadores, caso comum para o tracado poligonal. Nota-se que a influéncia da
perda de protensdo por encunhamento sempre é cessada nos desviadores, na

prépria ancoragem ativa ou ha ancoragem passiva.

Figura 16 - Forca de protensédo conforme a posi¢ao do cabo

desviadores cabo externo
AN /
ancoragem ativa [ | ’ L
ancoragem morta
H"‘-\_" L
r
AN a

(a)

Forca de antes da apds ancoragem
protensao, P} ancoragem (3 casos)

AN
pa3 P2 '\F{'_.p"""""“{' S ——
‘ I ) M =———————s Comprimento
I St i da viga
1, 4 #
(b)

Fonte: Perlingeiro (2006)
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Perlingeiro (2006) mostra que a perda nos desviadores ocorre de forma
linear no comprimento dos desviadores. Porém, na pratica, esse comprimento é

muito pequeno, fazendo o gréfico ter quedas instantaneas na tensao do cabo.

O valor da area entre os graficos da tenséo de protensao sem perda por
encunhamento e com perda por encunhamento é proporcional ao comprimento
de encunhamento que os cabos sofrem, sendo este valor fornecido por cada
fabricante de ancoragem. Simplificadamente, podemos assumir esse valor como

6 = 6mm.

Deve-se localizar o ponto onde cessa o efeito da ancoragem usando as
equacdes (2.51) a (2.53), no caso de o efeito de protensdo néo afetar toda a
viga, e verificando se A,y = Aane- Caso a desigualdade seja verdadeira,
significa que o ponto de equilibrio € o ultimo analisado, caso contrario deve-se
seguir para o proximo ponto. Se a equacao (2.52) e (2.53) forem usadas até o
ultimo desviador e ndo for obtido A.q;c = Agne, deve-se seguir para a equacao
(2.54) para calcular a forca de protensdo apés efeito da ancoragem, isolando a

variavel P,,,..

A Figura 17 mostra a regido de A.,;. para o caso de o equilibrio ocorrer
no primeiro ou no segundo desviador. Vale destacar que na Figura 17 o
comprimento do desviador é considerado desprezivel, causando quedas

instantaneas na forca de protenséo

Figura 17 - Regido geométrica de Acalc

Forcade protensio  oeeee Forca de protensiao
Forgade antes da ancoragem  forcade apds a ancoragem
protensio protensio
Po
P:I A‘ I AEI'E
ale
Pancp=—---—-—1+ |  f=——-—-- )
Panclb——oocoC Comprimento
daviga
S Comprimento L [

Ancoragem 12 decwiador daviga

o H o H
Ativa Ancoragem 12 desviador 22 desviador

Ativa

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Perlingeiro (2006)

Aane = E,8 (2.51)
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n | , (2.52)
Acalc = (PO - Panc)xl + z [Poe_#a(l_l) - (Panc + PO(l - e—ua(l—l)))] Xi
2
Pone = Py + 2 % Py(1 — e~ (2.53)
(2.54)

n
Aanc = (PO - Panc)xl + z [Poe_lm(i_l) - (Panc + PO(l - e—ua(i—l)))] Xi
2

onde E, € o médulo de elasticidade do aco de protenséo, § o comprimento do
cabo que recua logo apés o encunhamento, A.,. € a area no grafico
P x comprimento da viga para n ancoragens na viga, todas com angulo de
desvio igual a a, x é a distancia entre a ancoragem e o primeiro desviador ou
entre desviadores consecutivos e B, é a forca de protensdo apos o cabo sofrer

n desvios, cada um com o angulo de a.

Vale destacar que o modo como a protensdo € feita na estrutura impacta
diretamente na perda de protensdo por encunhamento. No caso de uma
protenséo ativa-passiva, isso €, ocorre a protensdo da estrutura apenas por um
dos seus extremos, conforme mostrado na Figura 16, a perda da forca de
protenséo pode se propagar por toda a viga, podendo haver até trés valores de

forca de protenséo, a depender do trecho analisado.

Ja4 uma protenséo ativa-ativa, ou seja, quando ocorre a protensdo pelos dois
extremos da viga, a perda por encunhamento se propaga apenas até o meio do
vao, acarretando uma perda menor da forca de protensao, porém com o dobro

do servico da méo de obra para ocorrer essa condicao.
2.2.5.3 Relaxacéao do aco de protensao

A relaxacédo do aco corresponde ao alivio de tensdes no cabo apds um
certo tempo, mantida a deformac&o ou comprimento constantes. A ABNT NBR
6118:2014 usa as equacdes (2.55) a (2.57) para determinar a perda da tensao

de protenséo por relaxa¢éo do aco.

Aoy, (t,to) = o0 (t, to) (2.55)
t —ty\ 21 2.56
Y(t, ty) = Y1000 (TJ) ( )
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set = o0; l/)(t, to) = 2,51,01000 (257)

onde t e t, sdo os tempos, em dias, do instante considerado e do momento em
que foi aplicado a protenséao, respectivamente, o,, a tensado de protensdo no
momento da protensédo, ¥ o coeficiente de relaxacéo do aco de protensao e Y400
€ o coeficiente de relaxagao do aco de protensao apos 1000 horas a temperatura
constante de 20°C e com tens&o inicial entre 50 e 80% de f,,, sendo os valores

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes 11499, €m %, de acordo com a tenséo de protensdo

050 Cordoalhas Fios Barras
RN RB RN RB
0,5f pex 0 0 0 0 0
0,6f ek 0,035 0,013 0,025 0,01 0,015
0,7 f pix 0,07 0,025 0,05 0,02 0,04
0, 8f pux 0,12 0,035 0,085 0,03 0,07

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.3 Protensado em vigas metalicas

Com o surgimento da protensdo e a constatacdo das suas vantagens
estruturais, foram se difundindo cada vez mais pesquisas com o intuito de
aplicacdo dessa tecnologia em combinacdo com outros materiais, surgindo

assim as vigas metalicas protendidas.

Segundo Troitsky (1990), a principal vantagem de vigas metalicas com
protensdo em relacdo as de concreto sdo as tensdes que o material pode
suportar, pois enquanto a protensdo no concreto visa obter apenas tensdes de
compressao, evitando a fissuracao, a viga metélica pode ter tensdes de tracéo e

compressao atuando, podendo-se obter assim estruturas mais econémicas.

Ainda conforme Troitsky (1990), a aplicacdo de agos de alta resisténcia
na protensdo da estrutura, apesar de ser mais onerosa (cerca de 2 a 3 vezes

mais cara), possui vantagens, uma vez que a resisténcia da estrutura fica de 4 a
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6 vezes maior quando comparada a protensdo com a¢go comum, viabilizando o

seu uso.
2.3.1 Estruturas com ac¢os de diferentes resisténcias

De acordo com Brodka e Klobukowski (1969), considerando uma barra
de aco comum com secao transversal A e um cabo de aco de alta resisténcia
com area A,,, € aplicado uma protensao no cabo até atingir uma tensao de
compressdo na barra (f;) menor que a tensdo admissivel no aco comum (F),
obtendo assim uma tensédo no cabo de f,,, sendo menor do que a tenséo
admissivel no cabo (F,,). Utilizando o método da secao transformada, tem-se que
a tenséo resistente a ser somada na resisténcia da barra de ago comum é igual
a equacao (2.58).

— (F + fO)EW

: (2.58)

Af

sendo E,, e E os modulos de elasticidade dos acos dos cabos de protenséo e do
perfil de aco, respectivamente. Determinando a equacdo em termos de forca

axial resistente total, tem-se a equacao (2.59) a (2.61).

P = AF + A,F, = AF(1 + ap) (2.59)
oy = %w (2.60)

By (2.61)
p= F

sendo P a forca axial total resistente da barra composta e demais variaveis

determinadas na equacéo (2.58).
2.3.2Economia de a¢co com a protensao

Troitsky (1990) determina que para se conseguir 0 menor custo com
vigas metalicas protendidas, deve-se usar a equacao (2.62).

_ylp

2.62
Oall ( )

sendo Q o peso do ago, y o peso especifico do aco, [ 0 comprimento do elemento
com protensao, P a for¢ca de protensao aplicada e o,; a tensdo admissivel do

ago comum.
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Brodka e Klobukowski (1969) fizeram um estudo em paises onde €&
utilizado estruturas de ago pré-tracionadas e chegou nos dados de economia de
aco e no custo final mostrados na Tabela 3, em comparagéo com estruturas de

aco sem preé-tracao.

Tabela 3 - Tabela de economia de aco e custo com estruturas pré-tracionadas

Estruturas Economia em aco (%) Economia no custo (%)
Vigas 10-12 8-12
Trelicas de até 30,5 m de véo 5-10 2-5
Trelicas de cobertura entre 30,5 10-20 5-10

e 39,6 mde vao

Trelicas de coberturade 39,6 a 10-45 7-20
61 m de vao
Quadros e arcos entre 30,5 e 61 20-50 10-30
m de vao

Fonte: Brodka e Klobukowski (1969)

2.3.3 Distribuicéo de tensdes lineares

A distribuicdo das tensbes normais na secao transversal devido ao
momento fletor segue a teoria linear elastica dos materiais. Portanto, apesar de
se apresentar neste subcapitulo, a teoria vale para qualquer secao transversal e

feita de qualquer material que tenha comportamento elastico-linear.

Com a insercdo da protensdo como parte componente da secao
transversal, sdo adicionados dois esfor¢cos, a compressao uniforme, devido a
forca de protensdo, e o momento fletor, devido a excentricidade da forca de
compressédo. As equacodes (2.63) a (2.65) descrevem como € a distribuicdo das

tensdes, além da Figura 18 ilustrar cada diagrama e o diagrama final.

P
0, = - (2.63)
Pe,y M,y 2.64
oy =22 oMo (2.64)
P _Pe,y My (2.65)
O't = —_—— R
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Figura 18 - Viga metélica com protensao e seus diagramas de tens@es

VV‘VV‘VF¢1IF¢V¢VV¢VV¢Vf¢\1¢v

P/A Peoy/ | My /|

Devido a normal Devido a Devido ao Tensdo Total

de protenséo excentricidade momento
da protensdo externo

Fonte: Adaptado de Troitsky (1990)
Sendo e, a excentricidade do cabo, y a distancia do centroide da secao

a fibra mais externa, sendo a fibra inferior com valor positivo, A a area da sec¢ao

e M o momento fletor devido ao carregamento externo.
2.3.4 Acréscimo daforca de protensao

Devido as deformacdes que o elemento estrutural sofre com a aplicacao
das cargas externas, ocorre um aumento do comprimento dos cabos de aco de
protensado, e consequentemente um aumento da for¢ca de protensao na secao,
podendo levar ao seu colapso. Assim, Troitsky (1990) sugere a aplicacdo do

principio dos trabalhos virtuais para calcular esse acréscimo.

Cortando-se o cabo, conforme Figura 19, e ocorrendo um acréscimo

infinitesimal no seu comprimento, temos a equacao (2.66).

sendo §;; a deformacéo horizontal devido ao acréscimo de carga na viga, AP o

acréscimo na forca de protenséo e §,; a deformacao horizontal unitaria do cabo.
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Figura 19 - Viga protendida biapoiada estaticamente indeterminada

¢*¢Ff1fl1*f+¢¢1fl' 1Vf¢¢;*l

Fonte: Adaptado de Troitsky (1990)

Com o principio dos trabalhos virtuais, tem-se as equacgbes (2.67) e

(2.68).
I-Xep M
5,y = f %Ia(x)dx (2.67)

Xep

B fl—Xep ep(x)z N l l (2.68)

Substituindo essas na equacéao (2.66) tem-se a equacao (2.69).

1-Xep €p ()M (x) (2.69)
e~ 7 - 7 d

fxep E,l,

fl_Xep €p (x)? l l

X By YT EA TEA,

AP = —

Sendo X,, a distancia do ancoramento do cabo de aco em relacdo ao apoio da
viga, M(x) a equacao do momento fletor devido ao carregamento externo, E, e
E, os modulos de elasticidade do ago da viga e do aco dos cabos de protenséo,
respectivamente, [ o comprimento do cabo de protensao, 4, e A, area da se¢do

transversal, do perfil da viga e dos cabos de protenséo, respectivamente, e I, 0
momento de inércia do perfil de aco. Demais variaveis descritas conforme
equacoes (2.65) e (2.66).

A equacdo (2.69) vale tanto para cabos retilineos como para cabos
poligonais ou parabolicos, pois basta encontrar a fungéo e,(x) que representa a

excentricidade do cabo em relagéo ao centroide da secéo. Porém, ela funciona
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apenas para estruturas com um grau de hiperestaticidade, ou seja, s6 funciona
com vigas biapoiadas com protensdo. Para cabo retilineo a equacgéo (2.69) se
transforma na equacdo (2.70) e para tracado poligonal com um ou dois
desviadores, com excentricidade no comeco e no meio do vao, se transforma na
equacao (2.71), sendo e, ; a excentricidade do cabo de protensédo na se¢ao do
apoio, e, r a excentricidade do cabo de protensdo no meio do vao, igual a e,,,,
A., a diferenca entre a excentricidade no meio do vao e no apoio e X,, a posi¢ao

do primeiro desviador do tragado poligonal.

AP = — aLeps (2.70)
I, E.I .
12 (e;tr+A +E“A“>
p°'p
AP (2.71)
Xep L\ €pfl3
q L o.f
EI[AX (12 6)+ 12]
T X
prep
L [ (—3 +Aepepl+e ) PfZ] A,

2.3.5Interacao flexo-compresséo em vigas metalicas protendidas

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, vigas metalicas que sofrem
esforcos axiais, de compressao ou tracdo, e flexdo, simultaneamente, devem

atender as equac0es de interacao (2.72) ou (2.73).

N Nsg 8(M M 2.72
se =2>02 ; Iy = Sd+—< L y'5d>s1,0 (272)

NRd NRd 9 Mx,Rd My,Rd

N. N. M M 2.73
se 2202 Iy = ot +< 2L y'”) < 1,0 (2.73)

NRd 2NRd Mx,Rd My,Rd

2.4 Vigas mistas de aco e concreto protendidas

Vigas mistas protendidas é juncdo de duas tecnologias que se
desenvolveram separadamente, as vigas compostas por dois materiais distintos

(aco e concreto) e a protensdo para aumento da carga ultima da estrutura.

O dimensionamento de tais vigas ndo se diferencia muito do aplicado

para calculo de vigas metalicas protendidas (topico 2.3.3), sendo necessario



60

fazer a homogeneizacao da secao para respeitar o regime elastico linear dos

materiais.

A Figura 20 mostra a secéo transversal de vigas mistas com protenséo

externa passando a um nivel abaixo da mesa inferior do perfil de aco.

Figura 20 - Secdo tipica de vigas mistas protendidas

Viga Interna
Extremidade

Fonte: Adaptada de Ribeiro (2018)

Segundo Nunziata (2004), as seguintes hipoteses simplificadoras devem

ser adotadas para o dimensionamento de vigas mistas protendidas:

Aco e concreto respeitam a lei de Hooke;

b. Secdes permanecem planas apos as deformacdes;

c. N&o ocorre deslizamento relativo na interface ac¢o-concreto, ou
seja, os conectores devem ser dimensionados para se ter grau de
interacdo entre os materiais > 1;

d. Concreto tracionado € desconsiderado da secao transversal;

e. O movimento relativo vertical entre a laje de concreto e a viga de
aco é negligenciado.

f. A perda de protensdo nos cabos pode ser inicialmente estimada
em 10% da forca de protensdo necessaria na secdo apos as

perdas.

2.5 Estado da arte

Os primeiros estudos sobre o uso da protensdo em estruturas mistas
vieram logo ap6s as primeiras investigacfes a respeito do comportamento das
estruturas mistas, que comecgaram a ser alvo de pesquisas em meados de 1950.
Em 1949, Dischinger publicou uma série de artigos propondo a pré-tracdo em
estruturas mistas de vaos biapoiados e continuos. Ja& em 1959, Szilard sugeriu

métodos de analise e dimensionamento de vigas mistas pré-tracionadas levando
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em consideragao os efeitos de retracéo e fluéncia do concreto (Ayyub, Sohn e
Saadatmanesh, 1990).

A partir desse momento surgiram pesquisas experimentais que
investigaram o comportamento dessas estruturas conforme a mudanca de
parametros, como a influéncia da excentricidade constante dos cabos de
protensdo em vigas biapoiadas (Hoadley,1963; Strass, 1964), da variacao da
espessura da laje, da forca de protenséo e do tipo de carregamento imposto as
estruturas biapoiadas (Regan, 1966). Vale destacar que essas pesquisas foram

feitas sempre com elementos estruturais a pré-tracao.

Em 1980, no estado de lowa, nos Estados Unidos, a legislagcéo estadual
passou a aumentar a carga por eixo admitida nas linhas férreas, estas que
possuiam inumeras pontes mistas feitas entre as décadas de 1930 e 1960
(Dunker, 1985). Aléem disso, em 1986, o oitavo relatério anual da Secretaria de
Transportes enviou ao congresso dos Estados Unidos um programa para
reabilitacdo de pontes onde se fosse feito reforcos nas pontes férreas existentes
ao invés da sua substituicdo (Ayyub, Sohn e Saadatmanesh, 1990). Esses
fatores externos fizeram com que as estruturas mistas protendidas fossem cada

vez mais exploradas.

Assim, surgiram pesquisas experimentais como a de Saadatmanesh,
Albrecht e Ayyub (1989b), que estudaram o comportamento de vigas mistas com
pré-tracdo e cabos retilineos submetidos a momento fletor positivo e negativo,
por meio da analise de gréaficos carga versus deslocamento e elaboracdo de um

modelo analitico para dimensionamento dessas estruturas.

Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990) ensaiaram trés vigas submetidas
a poés-tracdo, sendo uma com tracado retilineo e duas com tracado poligonal,
mostrando que a pés-tracdo aumenta a resisténcia da viga mista, reduz flechas
e aumenta a regido do comportamento linear da estrutura. Foi concluido também

gue o uso de cordoalhas é mais efetivo do que de fios para a protenséo.

Daly e Witarnawan (1997) e Uy e Craine (2004) também realizaram
experimentos em vigas mistas submetidas a poés-tracéo, a fim de estudar a

iImplementac&o dessa tecnologia em estruturas mistas existentes. Foi observado
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um aumento de cerca de 16% no momento fletor resistente do modelo

experimental, o que comprova a eficacia do uso da protensdo nessas estruturas.

Ja Lorenc e Kubica (2006) ensaiaram seis vigas mistas, sendo uma sem
protensdo, trés com tracado poligonal e duas com tracado retilineo. Foi
observado que a protensao poligonal ou retilinea com a mesma excentricidade

final n&o influencia o comportamento da viga na regido de momento positivo.

Com o desenvolvimento da computacdo e dos modelos numéricos, foi
possivel expandir ainda mais os estudos sobre o comportamento dessas
estruturas. O principal método utilizado € o Método dos Elementos Finitos, usado
para resolver inimeros problemas da engenharia estrutural, sendo base para
inUmeros artigos sobre comportamento de viga mista protendida. Alguns
trabalhos a serem destacados aqui sdo os de DallAsta e Zona (2005); e El-
Zohairy et al. (2015); Waynar (2016); Lou, Lopes e Lopes (2016), El-Zohairy e
Salim (2017) e Lou e Karavasilis (2019).

Dall’Asta e Zona (2005) realizaram uma analise néao linear em elementos
finitos inserindo a deformacao dos conectores de cisalhamento em vigas mistas
pré-tracionadas com conectores flexiveis, sendo analisada uma viga mista
protendida continua. Seu modelo numérico é validado por comparacdo com
experimentos e demonstra uma metodologia de analise numérica nao linear para
vigas mistas protendidas continuas sem adicionar procedimentos iterativos na

formulacéo.

El-Zohairy et al. (2015) monta um modelo numérico ndo linear de viga
mista protendida com pds-tracéo, simulando o efeito da protensédo em estruturas
mistas existentes na regido de momento positivo. Estudou-se a influéncia da pos-
tracdo externa na rigidez, tensdes e no deslizamento relativo entre aco e
concreto. Seus resultados apontam um aumento de 25% na resisténcia a
momento fletor, uma rigidez a flexdo 33% maior e uma melhora significativa na
resposta da ponte analisada, como menor deformacao relativa entre agco e

concreto e menor flecha.

J& Wayar (2016) analisa o uso de elementos do tipo trelica e catenéaria
para representacdo dos cabos de protenséo pré-tracionados e de um elemento

de contato para simular o escorregamento entre os cabos e os desviadores. E
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concluido que os dois tipos de elementos representam bem o comportamento
dos cabos de protenséo, além do elemento de contato ser de grande importancia

para simulacédo da forca axial atuante.

Lou, Lopes e Lopes (2016) buscaram estudar a alteracdo da
excentricidade da protensédo conforme a deformacéo da viga e o esticamento do
cabo ap0s aplicagdo da carga, ocorrendo aumento na forca de protensédo porém
diminuindo a distancia em relacéo ao centro de gravidade da secdo. Observou-
se também os efeitos de longa duracdo nas vigas mistas pré-tracionadas. Para
isso foi realizado uma analise nao linear em programa computacional de autoria
prépria, capaz de prever o comportamento a curto e longo prazo. Os resultados
foram comparados com os de uma viga mista sem protensao. Observou-se que
a viga mista protendida n&o tem sua excentricidade fortemente alterada e tem
consideravel aumento na resisténcia Ultima a curto prazo e consideravel

diminuicdo nas perdas de protensao a longo prazo.

Ja El-Zohairy e Salim (2017) estudaram a influéncia da pos-tracdo em
pontes mistas sobrecarregadas com diferentes tracados de cabo e diferentes
graus de interacdo aco-concreto. Suas conclusdes séo que o tracado poligonal
gera maior fortalecimento da estrutura, porém um cabo retilineo permite uma
estrutura mais ductil, sendo mais segura. Além disso, percebeu-se que a viga
mista deve ter um grau de interacao de 80% ou mais para um bom desempenho

estrutural.

Por fim, Lou e Karavasilis (2019) analisou a importancia da consideracéo
dos efeitos de segunda ordem em vigas mistas pré-tracionadas continuas com
perfil de aco em formato | e em formato caixdo, submetidas a carregamentos
simétricos e ndao-simétricos. Foi concluido que a pré-tracdo aumenta a
capacidade da viga mista nas regides do meio do vdo, mas ndo aumenta
consideravelmente a resisténcia na regido do apoio central. Além disso,
concluiu-se que os momentos de segunda ordem séo significantes durante o
histérico de aplicacdo da carga, devendo ser considerados durante a etapa de

dimensionamento.
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3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Nesse capitulo é apresentado, no item 3.1, o método de célculo proposto
para o dimensionamento de vigas mistas protendidas. O método foi
implementado computacionalmente e as rotinas elaboradas s&o descritas em
detalhes juntamente com as limitacbes do programa computacional
desenvolvido. O item 3.2 apresenta o0 programa computacional e a explicagao do
seu funcionamento. Por fim, tem-se no item 3.3, a afericdo do programa

computacional.

As vigas mistas protendidas analisadas pelo programa computacional
podem ser com protenséo feita antes ou depois da cura do concreto, pré-tracéo
ou pos-tracao, respectivamente, além de permitir a analise tanto para tracados

retos como para tragados poligonais do cabo de protensao.

3.1 Método de calculo

O meétodo de calculo proposto nesta dissertacdo para andlise e
dimensionamento de vigas mistas protendidas de aco e concreto tem como base
as formulacbes da ABNT NBR 8800:2008, em seu anexo O, para vigas
compactas e semicompactas submetidas a momento fletor positivo e para vigas

compactas submetidas a momento fletor negativo.

Na analise estrutural de vigas biapoiadas mistas protendidas, um
momento fletor solicitante negativo € gerado devido a protensdo, que se soma
aos demais esforcos solicitantes da viga. Na determinacdo do momento fletor
resistente, a forca de protensao € inclusa como uma forca de tracdo na secao,
se o perfil aco for de alma compacta, caso em que se aplica a analise rigido-
plastica e obtém-se, no caso de momento positivo, um maior valor de momento
fletor resistente. Se o perfil de aco € de alma semicompacta, o0 momento
resistente € determinado por analise elastica e ndo sofre alteracdo com a
aplicacdo da forca de protensdo. Assim, o método considera que nas secodes
compactas a protensdo diminui o0 momento fletor solicitante e aumenta o
momento fletor resistente da estrutura e, nas se¢fes semicompactas, a

protensdo somente diminui 0 momento fletor solicitante na estrutura.
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Como ponto inicial do método de calculo, a for¢a de protensdo maxima
€ obtida como o menor valor entre 0s quais observa-se a ocorréncia de um
estado limite na estrutura, sendo eles: i) o colapso por flexo-compressao do perfil
de aco e ii) o ndo atendimento dos estados limites de servico para o caso de
protensdo completa. Essa estimativa € explicada melhor no item 3.1.1, que
dissertara sobre as rotinas de célculo.

As etapas de carregamento, assim como as secdes transversais
resistentes, variam de acordo com o método de protenséao utilizado na viga mista
protendida. Porém, em todas as vigas tem-se a analise dos estados limites
ultimos (ELU) em trés etapas da sua vida til, além da verificagdo de dois estados
limites de servigo (ELS) na ultima etapa da vida util da estrutura, normalmente a

mais critica para os ELS.

No caso das vigas submetidas a pré-tracéo, tem-se que a primeira fase
da vida util é logo apds a protensdo, portanto a secao resistente € a secao do
perfil de aco. Os carregamentos atuantes sdo: 0 peso proprio da viga, 0 peso
préoprio da laje de concreto, a sobrecarga de construcéo e a forca de protensao,
junto com os seus incrementos. O perfil de aco é verificado de acordo com as
prescricoes presentes na ABNT NBR 8800:2008, seguindo os calculos presentes
nas rotinas A e B e a verificacdo a flexo-compresséo. Nessa etapa € utilizada a

combinacao de construcéo para determinacdo dos esfor¢cos de calculo.

A segunda fase da vida util é logo apés a cura do concreto, consolidando
a sec¢ao mista como secdao resistente, e a aplicacdo das cargas permanentes e
variaveis na estrutura. Nessa etapa tem-se a verificacdo do momento fletor
resistente da se¢édo de acordo com a rotina 3, a verificagdo a forca cortante, de
acordo com a rotina D, e a verificacdo a flexo-compressédo da secdo como um
todo, considerando somente o perfil de aco resistindo a forca cortante e a forca
de compressédo da protensdo. As cargas atuantes sdo as mesmas da primeira
fase, excluindo a sobrecarga de construcdo e acrescentando as cargas
permanentes e variaveis. Nessa etapa € utilizada a combina¢do normal para

determinacado dos esforgos de calculo.

Na terceira fase da vida util da estrutura, deve-se contabilizar os efeitos
de retracédo e fluéncia na estrutura de modo simplificado, reduzindo a largura de

influéncia da laje de concreto, e consequentemente reduzindo a area da secéo
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resistente da estrutura. As verificagdes realizadas sao idénticas as realizadas na
fase 2 e nenhuma nova carga é aplicada na estrutura, porém tem-se a perda da
forca de protenséo por relaxacdo do aco. As fases quatro e cinco possuem a
secdao resistente e os carregamentos aplicados iguais aos da fase trés, porém
sdo verificados os ELS de flecha excessiva no piso e vibragdo no piso,
respectivamente, utilizando a combinacao rara de servico. As flechas resultantes
sdo comparadas com as flechas limitantes conforme as prescrigdes da ABNT
NBR 8800:2008. A Tabela 4 e Tabela 5 resume as cargas, as verificacdes e a
secdo resistente em cada etapa da vida Gtil da estrutura para vigas pré-

tracionadas.

Tabela 4 - Fases, carregamentos e ELU analisados na pré-tragdo

Fase de verificacdo —

~ ; Carregamentos atuantes Verificagdes ELU
Secao resistente

-q1. Peso proprio perfil de aco

-q2: Peso proprio Laje de concreto
-Compressao (Ngg < Ngq)

-Momento fletor (Mg; < Mg,)

-(s: Sobrecarga de construgéo

Fase 1 - Perfil de aco -P: Forca de protenséo
- <
-AP,: Incremento da forca de Forga cortante (Vsq < Via)
protensdo devido a gz -Flexo-compresséo (I,; < 1)

-AP,: Incremento da forga de
protensdo devido a gs

Carregamentos fase 1, exceto gs e
AP, mais:

-gs: Carga permanente -Compressao (Ngg < Ngy)

-Momento fletor (Mg, < Mg,)

Fase 2 - Secdo mista
(perfil de aco + laje
de concreto) t=0, -AP;: Incremento da forga de

a, = Eq protenséo devido a gz
ECS

-q4: Sobrecarga de uso e ocupagéo.

-Forca cortante (Vgy < Vig)

-AP,: Incremento da forca de -Flexo-compressao (I, < 1)

protensédo devido a g4

Fase 3 - Secdo mista -Compressao (Nsq < Nga)

(perfil de aco + laje de -Momento fletor (Mg, < Mpy)
concreto) t=eo, a, = Carregamentos fase 2

3E, e -Forga cortante (Vgy < Viy)
Ees -Flexo-compressao (I, < 1)

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 5 - Fases, carregamentos e ELS analisados na pré-tracéo

Fase de verificacédo —

Seco resistente Carregamentos atuantes Verificagdes ELS

Fase 4 — Perfil de aco
e Secdo mista (perfil
de aco + laje de Carregamentos fase 2

concreto) t=co, a, = (0 < 6iim)
3E,

ECS

Deformacao excessiva

Fase 5 - Secdo mista

(perfil de aco + laje c . ) Vibragéo no piso
de concreto) t=0, arregamentos fase
a. = ﬁ) (8 < blim,vib)
e

EL'S

Fonte: Autor (2021)

No caso das vigas submetidas a pos-tragcéo, tem-se que a primeira fase
de carregamentos ocorre quando a viga mista ja esta consolidada, ou seja, a
secdo mista € a secao resistente, poréem ainda ndo ha protensédo, sendo os
carregamentos atuantes o peso proprio da viga, o peso proprio da laje de
concreto e a sobrecarga de construcdo. A viga mista é verificada de acordo com
as prescricbes presentes na ABNT NBR 8800:2008, seguindo os calculos
presentes nas rotinas C, A e D (Tabela 8), para verificacdo de momento fletor,
forca de compressao e forca cortante, respectivamente, e a verificacdo a flexo-
compressdo. Nessa etapa € utilizada a combinacdo de construcdo para

determinacao dos esforgos de calculo.

Na segunda fase da vida util, tem-se a mesma secéo resistente da
primeira fase (secdo mista), porém ha o acréscimo da forca de protenséo e das
cargas permanentes e variaveis na estrutura. A verificacdo a momento fletor se
da de acordo com a rotina 3, a verificacdo a forca cortante de acordo com a rotina
D e a verificacdo a forca de compressao, de acordo com a rotina A. Faz-se
também, a verificacdo a flexo-compressdo da secdo como um todo,
considerando somente o perfil de aco resistindo a forca cortante e a forca de
compressdo da protensdo. Nesta etapa € utilizada a combinacdo normal para

determinacao dos esforcos de célculo.

As fases trés, quatro e cinco da vida util da estrutura com pés-tragéo séo
idénticas a fases respectivas para estruturas submetidas a pré-tracdo, ou seja,
na fase trés ndo se tem acréscimo de carga, porém temos a consideracdo da

perda por relaxacdo do aco e os efeitos de fluéncia e retracdo do concreto. Ja
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na fase quatro e cinco sao as verificacées do estado limite de servi¢o de flecha
excessiva e de vibracdo do piso, respectivamente, da estrutura da fase 3. As
flechas resultantes sdo comparadas com as flechas limitantes conforme as
prescricbes da ABNT NBR 8800:2008. As Tabela 6 e Tabela 7 resumem as
cargas, as verificacdes e a secao resistente em cada etapa da vida til de vigas

mistas pos-tracionadas.

Tabela 6 - Fases, carregamentos e ELU analisados — pés-tragéo

Fase de verificacdo —

Secéo resistente Verificagoes ELU

Carregamentos atuantes

-Compresséo (Nsg < Ngg)

Fase 1 - Se¢ado mista

(perfil de aco + laje de
concreto) t=0, e, = :—“

-q1. Peso proprio perfil de aco
-Q2: Peso proéprio Laje de concreto

-Qgs: Sobrecarga de construgdo

-Momento fletor (Mgy < Mpy)

-Forga cortante (Vsq < Vzq)

-Flexo-compresséo (I,; < 1)

Carregamentos fase 1, exceto gs, mais:
-qs: Carga permanente

-04: Sobrecarga de uso e ocupagéo. -Compressao (Nsg < Ngg)

Fase 2 - Secdo mista

(perfil de ago + laje de
concreto) t=0, &, = E.  -AP;: Incremento c_ia for¢a de protenséo
Ecs devido a g3

-P: Forca de protensao -Momento fletor (Msq < Mgq)

-Forga cortante (Vsq < Vzq)
-Flexo-compresséao (I,; < 1)

-AP,: Incremento da forga de protenséo
devido a qa

-Compresséo (Nsg < Ngg)
Fase 3 - Secdo mista
(perfil de aco + laje de

3E
concreto) t=o°, a, = —*
ECS

-Momento fletor (Mgy < Mgy)
Carregamentos fase 2
-Forga cortante (Vsq < Vz4)

-Flexo-compresséao (I,; < 1)

Fonte: Autor (2021)

Tabela 7 - Fases, carregamentos e ELS analisados — pos-tragcao

Fase de verificacdo —

Secéio resistente Verificagdes ELS

Carregamentos atuantes

Fase 4 - Secdo mista
(perfil de aco + laje

de concreto) t=co,
— 3

€ Eg

Deformacao excessiva

Carregamentos fase 2
(8 =< 6lim)

Fase 5 - Secdo mista
(perfil de aco + laje f
de concreto) t=eo, Carregamentos fase 2
= Ea) (6 < Siimvib)
a, = E_cs

Fonte: Autor (2021)

Vibracao no piso
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3.1.1 Rotinas de célculo

Foram elaboradas diversas rotinas para auxiliar no desenvolvimento e
no entendimento do aplicativo quanto ao seu funcionamento, descrevendo a
ordem e sequéncia l6gica que o programa usa para realizar 0s
dimensionamentos e identificando o momento que cada formulagéo
desenvolvida nesse trabalho € utilizada. Assim, obteve-se uma série de

fluxogramas de calculo.

As rotinas elaboradas pelo autor foram designadas por numeros
enguanto as rotinas que tratam da sistematizacdo de um célculo de norma foram
designadas por letras do alfabeto. A Tabela 8 mostra a lista de rotinas com
nomenclatura numérica e a Tabela 9 mostra a lista de rotinas com nomenclatura

alfabética. Todas as rotinas sao apresentadas no apéndice A desta dissertacao.

Tabela 8 - Rotinas desenvolvidas durante o trabalho

Rotina Descrigao
1 Calculo da posi¢do da linha neutra eldstica da sec¢do transformada (y;,)
2 Calculo da estimativa da forga de protensdo (Py)
3 Célculo do momento fletor resistente de calculo de viga mista
protendida(Mzy v uyp» Mra vip)
4 Calculo da armadura de protensdo (Ay, Neapos)
5 Calculo da perda de protensao (F,)
6 Calculo do incremento da forga de protensdo (AP)

Fonte: Autor (2021)

Tabela 9 - Rotinas elaboradas de procedimentos existentes

Rotina Descrigao
A Calculo da forga axial de compressao resistente de calculo do perfil | (Ngg )
B Calculo do momento fletor resistente de célculo do perfil |, (Mgg 4)
C Célculo do momento fletor resistente de calculo de viga mista (Mg vy, Mg ym)
D Calculo da forga cortante resistente de calculo do perfil I, (Vr4)
E Calculo do numero de conectores de cisalhamento, (n;)
F Célculo da armadura de costura (4; cos)
G Calculo do momento de inércia da laje de concreto por metro (1)
H Calculo da tensdo de cdlculo no cabo de protensado ( gpy)

Fonte: Autor (2021)
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A rotina 1 calcula as propriedades da secéo transformada da viga mista
protendida com vistas a determinacdo da posi¢cao da linha neutra eléstica, area

e momento de inércia em relacdo ao eixo de maior inércia.

A rotina 2 calcula a forca maxima de protensdo que pode ser aplicada
na viga mista protendida de acordo com dois critérios: O primeiro critério €
relacionado a curva de flexo-compresséao de perfis de aco, de acordo com o item
5.5.1.2 da ABNT NBR 8800:2008, sendo a forca de compressao da protenséo a
forca axial solicitante. O segundo critério € relacionado aos estados limites de
servico que devem ser verificados de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, ou
seja, € verificado o estado limite de descompressdo na combinacdo rara € 0
estado limite de compressao excessiva do concreto em combinacao frequente.
O primeiro critério é utilizado somente nos casos de pré-tracdo, visto que a
protenséo é aplicada enquanto somente o perfil de aco resiste as solicitacdes de
construcdo, ou seja, enquanto a formulacdo do item 5.5.1.2 da ABNT NBR
8800:2008 ¢ valida. Nos casos de pos-tracéo € verificado somente os estados
limites presentes na ABNT NBR 6118:2014.

A rotina 3 realiza o calculo do momento fletor resistente positivo e
negativo da viga mista protendida. Para o caso de momento fletor solicitante
positivo, uma andlise rigido-plastica € realizada se o perfil de aco é de alma
compacta e uma andlise elastica é feita se o perfil de aco é de alma
semicompacta. No caso de a viga apresentar momento fletor solicitante negativo,
segundo a ABNT NBR 8800:2008, pode-se usar somente perfil de aco de alma
compacta, assim, uma analise rigido-plastica € feita para calcular o momento

fletor resistente negativo.

A rotina 4 destina-se ao céalculo da area de aco e quantidade de cabos
de protensdo que serdo usados na estrutura de acordo com as limitacGes de
tensdo no cabo, segundo a ABNT NBR 6118:2014. O programa permite apenas

0 uso de cordoalhas feitas de aco de baixa relaxacéo.

A rotina 5 foi elaborada para roteirizar o calculo da perda de protensao
gue existe nos cabos de protensdo. Essa rotina detalha o calculo tanto das
perdas imediatas, que sdo o atrito dos cabos nos desviadores (no caso de
tracado poligonal) e encunhamento da armadura de protensédo, como a perda

progressiva, que é a relaxagéo dos cabos de protenséo.
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J& a rotina 6 foi elaborada para determinar o incremento da forca de
protenséo que ocorre nos cabos quando temos uma aplicagéo de carga nova na
estrutura. I1sso ocorre devido a viga mista protendida, apesar de ser biapoiada,
ser uma estrutura hiperestatica de grau um devido a existéncia do cabo de
protenséo, portanto qualquer deformacao que ocorra na estrutura afeta os seus

esforgos internos, inclusive a protenséo.
3.1.2 Abrangéncias e Limitacdes do programa

O programa computacional gerado por essa dissertagéo foi desenvolvido
na linguagem VBA dentro da area de desenvolvedor do programa Microsoft
Excel 2019 e efetua a verificagdo de vigas mistas protendidas de ago e concreto
biapoiadas fletidas em relagdo ao eixo de maior inércia, podendo possuir o
tracado dos cabos com forma poligonal ou reto, e com técnicas de pré-tracao ou
pos-tracdo. O usuario pode selecionar o tipo de laje, macica ou mista com forma
de aco incorporada, o tipo de construcdo, viga escorada ou nao escorada, tipo

de conector de cisalhamento usado (stud bolt ou perfil U).

O conector stud bolt utilizado pelo programa € o conector com diametro
de 19 mm. Ja o conector do tipo U pode ser tanto de perfil laminado como de
perfil formado a frio, porém somente os modelos padronizados pelas normas
ABNT NBR 15980:2011 e ABNT NBR 6355:2013. Vale destacar que a ABNT
NBR 8800:2008 diz que conectores do tipo U somente podem ser usados em

lajes macicas, limitacdo essa que é respeitada pelo programa.

O software possui limitacdes quanto aos tipos de aco e tipos de forma
de aco incorporada. E permitido usar para armaduras passivas somente acos do
tipo CA-25, CA-50 e CA-60. Para as formas de aco de lajes mistas podem ser
selecionados as formas MF-50 e MF-75, da Metform, ou a Polydeck 59S, da
Arcelor Mittal, sendo de ambas as marcas o usudrio pode selecionar a espessura
de 0,8; 0,95 ou 1,25 mm.

Além disso, o usuario pode escolher se a protensédo na estrutura é do
tipo ativa-ativa ou ativa-passiva, onde tem-se interferéncia principal no

comportamento da perda de protensao da estrutura.

Para estruturas em que temos o tracado da protenséo reto, é intuitivo

gue as sec¢les transversais mais solicitadas na estrutura € o apoio e 0 meio do
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vao, para momento negativo e positivo, respectivamente. Porém, para a analise
de vigas mistas protendidas com tracado poligonal, devido a alteracdo de
excentricidade na parte inclinada do cabo, € necessario ser realizada a analise
por secdes na estrutura, sendo a quantidade de secbes a serem analisadas um

parametro a ser definido pelo usuério nos dados iniciais.

Vale ressaltar que os perfis de aco analisados neste trabalho séo
somente perfis com secao do tipo | duplamente simétricos, podendo ser do tipo
laminado (de acordo com a série W, presente na ABNT NBR 15980:2011) ou
soldado (série VS, ABNT NBR 5884:2013) Permite-se ainda a insercao de perfil
de aco nédo pertencente a série VS ou a série W, bastando apenas informar as
medidas da secéo para o calculo das suas propriedades mecanicas. Porém,
caso se escolha esse tipo de perfil, 0 mesmo sera considerado como um perfil

soldado.

No caso de utilizacdo de tracado poligonal na estrutura, a posicado do
cabo nas secdes dos apoios € determinada pela posicdo da LNE da secao,
sendo posicionada a ancoragem nessa linha. Caso a LNE coincida com a mesa
superior do perfil de aco ou acima, o cabo é considerado posicionado a 1 cm da

fibra inferior da mesa superior do perfil de aco

Além disso, o software néo realiza a verificacdo das lajes mistas quanto
aos carregamentos informados e nem calcula a armadura passiva das lajes
macicas informadas no programa, sendo verificado somente a viga mista

protendida de acordo com a metodologia proposta nessa dissertacao.

3.2 Apresentacdo do software

Logo ao iniciar o aplicativo, encontra-se uma tela de apresentacao, Figura 21
contendo algumas observacfes que devem ser lidas pelo usuario para a correta
utilizacdo do programa. Vale destacar que em caso de duvidas quanto as
variaveis apresentadas no programa, basta o usuéario posicionar 0 mouse em
cima da variavel ou apertar o botdo com o simbolo de “?”. Ao clicar em “OK” o

usuario concorda com o0s avisos presentes na tela de apresentagao.
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Figura 21 - Tela de apresentacao

Apresentacio @

ERAL fig
Y .

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITC SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

Esta planilha permite o calculo e a verificagéio de vigas mistas protendidas de ago e concreto
biapoiadas. As hipoteses de calculo e os procedimentos estio de acordo com a norma ABNT

NER 8800:2008 (Projeto de estruturas de aco & de estruturas mistas de ago e concreto de

edificios) e ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto — s
Procedimento) acrescentando a forga de protenséo. Entretanto, o uso, correto ou incorreto, desta ©°
planilha bem como qualquer projeto no qual ela seja empregada, ndo € de responsabilidade dos - -
autores, do coordenador ou da Universidade Federal do Espirito Santo. Caso tenha duvida sobre :
alguma varidvel presente no pragrama, basta colocar o mouse em cima dela ou clicar no botdo "?" - -

Fonte: Autor (2021)

Ao continuar, 0 usuario ira se deparar com a tela de insercao dos dados
da estrutura, que esta dividida em abas, relacionadas a cada item da viga mista

protendida. A descricdo de cada aba se encontra a seguir:

e Protensado: Aba com os dados relacionados a protensdo da
estrutura, tais como tipo de protensdo, tipo de tracado,
excentricidade do cabo, entre outros, Figura 22 a Figura 25

e Asl: Aba responsavel por informar toda a area de aco passivo
presente na estrutura, tais como armacao da laje, armadura de
combate a fissuracéo, entre outros, Figura 26;

e Geometria: Aba para inserir os dados relacionados a geometria
da estrutura analisada, como vao, distancia entre vigas
adjacentes, comprimento destravado e posicdo dos
enrijecedores, entre outros, Figura 28;

e Laje: Aba para inserir os dados relacionados a laje usada na viga
mista protendida: se é macica ou mista, a altura da laje, a classe
do concreto, o tipo de agregado, entre outros, Figura 29;

e Perfil I: Seleciona o tipo e a secao do perfil de ago | a ser usado
na viga mista, além do tipo de ago usado no perfil, entre outros,

Figura 30;
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Cargas: Informa as cargas permanentes, sem considerar o peso
proprio da estrutura, e as cargas variaveis que irdo atuar durante
a vida util da estrutura, além de informar se a viga é escorada ou
nao e o tipo de combinagéo de servigo para verificar o ELS da
viga, entre outros, Figura 31,

Conectores: Aba responséavel por informar o tipo de conector a

ser usado e sua geometria, entre outros, Figura 32.

Figura 22 - Tela de inser¢é@o de dados - Protens&o

" VMPCalc - Dados - ) =)
Nome do Pr[:jet[::|
Data: /| /| CALCULAR ‘
Protenséo] Asl ] Geometria \ Laje] Perfil T ] Cargas ] Conectores
Tipo de tracado Tipo de tracado
" Reto & Poligonal 7 " Pré-tracdo + Pos-tracdo

Bainha:

ep: | 5p mmX: | 5pgg mm Qtd segdes: ’T ncoP: ’?

oP: | g mm Aco: | cp-190 R | fpk: 1900 MPa fpy: 1710 MPa

| Polipropileno lubrificada j [ Protensdo Ativa-Ativa?

Fonte: Autor (2021)



Figura 23 - Descricéo dos tipos de tragcado

Imagens S £ u

TRACADO RETO

P
>

! TRACADO POLIGONAL

Fonte: Autor (2021)

Figura 24 - Identifica¢&o do sinal de ep

. ] ™
Sinal de ep de acordo com a posigdo do cabo J ﬁ
Cabo de protensao proximo a mesa inferior

Pe o e o e e W4 Beeb b W4 b3y

T

il

-

Fonte: Autor (2021)

Figura 25 - Nomenclatura de sec¢des de acordo com o tipo de protenséo escolhido
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-
Identificagdc de segdes na VMP
-

e Y S W S W S

Secdo 1 ativa

S5

Secdo 1 ativa

\ p

Secdo 1 Passiva

PROTENSAO ATIVA-PASSIVA
A —— I e—

. ce M N A

| ~ P =

In 5 Secio (n-1) 3 n 5 Sechio (n-1] Secio 0

ol O L S
PROTENSAO ATIVA-ATIVA




Fonte: Autor (2021)

Figura 26 - Tela de insercéo de dados das armaduras passivas

" VMPCalc - Dados . L X )
Nome do ijeto:‘
Data: /| /| CALCULAR

Protensdo Asl IGeometria \ Laje\ Perfil T \ Cargas \ Cnnectnresl

Asl,pa,inf: |T cn?/m  Asl,pe,inf: |57 cm2/m
Asl,pa,sup: |57 cn?/m Asl,pe,sup: |57 cm2/m
AsF: li cm2/m
As,fis: lﬁ cm2/m d": IT mm

Ago: | ca-5p +| fyle 500 MPa  fuk: 540 MPa

bFc,I: mm

Fonte: Autor (2021)

Figura 27 - Identificac8o dos tipos de ago passivos presentes

Identificagdo agos passivos.

Asl,pa,sup

As fis
Asl,pe,sup \ P

Fonte: Autor (2021)
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Figura 28 - Tela de insercdo de dados - Geometria

VMPCalc - Dados \_‘J ‘_‘ : S

Nome do Projeto:|

v Protenszo | Asl Geometria |La]e| Perfil I | Cargas] Conectores |

Lv:| 15000 MM

]

P
=== == —

L~ vaodaesguerda _ vdo da direita
Lesq: | 2000 mm Ldir:| 2000 mm Lb: | 3000 mm

| I Viga de borda? I Viga de borda?

Data:| /I /l CALCULAR |

[ - - = = == = =

Fonte: Autor (2021)

Figura 29 - Tela de inser¢é@o de dados - Laje

- .
VMPCalc - Dados w b 5 (e

[

Nome do Prnjett:—:l

Data: /| /| CALCULAR |

. Protensdo | Asl | Geometria Laje IPerfiI 1| Cargas | Conectores |

CMadica  © Mista

Nervuras: | perpendicular ~| Férma: | MF-50 -
tc: I 130 mm Esp.: | 9,8 ~| mm

Agregadu:l Granito "l Classe: | C30 ~| Ecs: 26838 MPa

_Ago:| Z7AR 280 j fyk: 280 MPa fuk: - MPa

= -— -— — -

e e e e sae Tam e e

Fonte: Autor (2021)
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Figura 30 - Tela de insercéo de dados - Perfil |

" VMPCalc - Dados | o~ f L‘,

)

Nome do Pr{:»jetn:l

Data:| .-’| .-’|

|Cargas| Cc:-nectnres|
% Laminado “ Soldado © Customizado

|| wae0x89,0 ~|

d: 463 mm bf:192 mm tf: 17,7 mm tw: 10,5 mm
Ago:| ASTM A572 Gr 50 ~| fyk: 345 MPa

CALCULAR |

[

Fonte: Autor (2021)

Figura 31 - Tela de inser¢é@o de dados - Cargas

r‘u’MPCaIc—Dast ' - ' \_‘

ST

Nome do ijetn:l

Data:| .-’| f|

Protenséo | Asl | Geometria | Laje | Perfil I Cargas IC[:-nectnres|

: wi1: | 0,6 w2: | 0,4 cargas em kN/m2

CALCULAR

Permanent&::l 2| Variaveis: I 5 Construcdo: I 1

Uso da Estrutura:| Residencial ou Comerdial

I " Construcdo escorada?

Combinacdo de servico: | Frequente j

-

Fonte: Autor (2021)
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Figura 32 - Tela de insercdo de dados - Conectores

L B’
VMPCalc - Dados ' ‘ i S

(S

Nome do F'mjetn:l

Data: | / / CALCULAR |

Protensdo | Asl | Geometria | Laje | Perfil | Cargas Conectores I

“ Stud Bolt Rg:| o5 -| Rp:[ o -] emh| <50 mm -] nT:| )

¢ perfilu  Tipo | ~| Secdo: | E
L{s:l mm - mm tw - mm hw:--—- mm

Ago: | ASTM A108 Gr. 1020 ] fyk:345 MPa fuk:415 MPa

Fonte: Autor (2021)

Figura 33 - Valores de Rp e Rg

Condigdes para valores de Rg e Rp u
Re Condigio
Um conector por nervura da laje mista
perpendicular ao perfil
1 Qualguer nimero de conectores na laje

maciga ou na laje mista com nervura

bee =
paralela ao perfil de ago com l/h; =15

l Dois conectores por nervura perpendicular o
perfil
0,83 Um conector na laje mista com nervura

th
paralela ao perfil com /hr < 1,5

3 ou mais conectores por nervura da laje

2 mista perpendicular ao perfil
Ry Condigao
|
Conectores soldados diretamente no perfil
a em laje macica ou laje mista paralela ao

perfil com pelo menos 0,5b; em contato
com concreto

Conector soldado em laje mista com nervura
perpendicular ao perfil com distdncia do

| 0,75 conector a nervura maior ou igual a S0mm
Conector soldado através de forma de ago
com nervuras paralelas ao perfil

Conector soldado em laje mista com nervura
o7 perpendicular ao perfil com distincia do
Conector a nervura menor a 50mm

Fonte: Autor (2021)
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Ao informar os dados e clicar em “CALCULAR”, o programa faz a
verificacdo dos dados inseridos e, caso esteja tudo em ordem, prossegue para
a verificacdoda estrutura. Caso esteja faltando algum dado para o tipo de viga
mista protendida escolhida, o aplicativo acusa erro apontando em qual aba esta
faltando o dado a ser inserido, como exemplificado na Figura 34.

Figura 34 - Tela de erro ao inserir dados erroneamente

Nome do Projeto:| r

owa [ (ouao |

Protensgo | Asl | Geometria | Laje | Perfil I Cargas ‘Conectores |

Permanentes: | Variaveis: | 5 Construcao: | 1 :

Erro dados CARGAS it
wi:
Uso da estry | Favor determinar todos os dados na aba CARGAS v
" Construci
Combinaca

Fonte: Autor (2021)

Ao mostrar a tela de resultados, a verificacdo da estrutura foi concluida,
sendo possivel ao usuario verificar cada etapa do calculo e projeto da viga mista
protendida nas abas que se apresentam. Essa tela se divide em oito abas e a

descricdo de cada uma delas € dada abaixo:

e Conectores de cisalhamento: Mostra o dimensionamento dos
conectores para que se tenha interacdo completa entre o perfil de aco e
a laje escolhida, Figura 35

e Armadura de costura: Mostra o célculo da armadura de costura a ser
utilizada na viga mista protendida, Figura 36;

e Forca de protensédo: Aba responsavel por mostrar a forca de protensao
maxima que pode ser aplicada na estrutura. Ha um campo para digitar a
forca de protensdo caso o usuério deseje trabalhar com um valor menor
gue o admissivel, Figura 37;

e ELU 1: Aba de verificacdo da fase 1 da viga mista protendida, que

corresponde a verificacdo do perfil de aco apds a protenséo para vigas
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mistas pré-tracionadas e verificacdo da viga mista sem protensdo para
vigas poés-tracionadas, Figura 38;

e ELU 2: Aba de verificacdo da fase 2 da viga mista protendida, que
corresponde a verificagdo da viga mista protendida logo apés a cura do
concreto, considerando os efeitos de curta duracdo das cargas aplicadas,
Figura 39;

e ELU 3: Aba de verificacdo da fase 3 da viga mista protendida, que
corresponde a verificagdo da viga mista protendida durante a vida util,
levando em consideracéo os efeitos das cargas de longa duracao devido
a fluéncia e retracdo do concreto, Figura 40;

e ELS Deformacao: Verificacdo das flechas da viga mista protendida,
levando em consideracdo a secao resistente em cada estagio de
carregamento na estrutura, Figura 41;

e ELS Vibracao no piso: Verificagdo simplificada da viga mista protendida
em relacéo ao estado limite de vibracéo excessiva conforme o anexo L da
ABNT NBR 8800:2008, Figura 42

Nas verificacdes das vigas mistas protendidas com tracado poligonal se
faz necessario a verificacdo por se¢des devido a mudanca de excentricidade do

cabo.

Figura 35 - Tela de resultados — Conectores de cisalhamento

VMP com tragado poligonal e pés-tragao L&J

é\n’altar a Dadus%

Conectores | Costura | Protensdo | ELU 1 | ELU 2 | ELU 3 | ELS Deformagio | ELS VibragBo no Piso |

Tipo de conector: Stud Bolt Tipo de laje: Mista com nervura
Perpendicular
QRd: 48,01 kN
el: 0,0 mm
el: 96,0 mm

Estado el: Devem ser usados 75 grupos de conectores ao longo
da viga, contendo 2 conectores por grupo.

Estado eT: OK

Fonte: Autor (2021)



Figura 36 - Tela de resultados — Armadura de Costura

VMP com tragado poligonal e pré-tragao

Voltar a Dados

Conectores |

“|rotensgo | ELU 1 | ELU2 | ELU 3 | ELS Deformacio | ELS Vibracso no Piso |
HvSd: 1,89 kN/cm
HvRd,max: 5,57 kN/cm
As,cos: 2,60 cm2/m

It: 144 cm

O:{5 - mm

Estado:
OK

Fonte: Autor (2021)

Figura 37 - Tela de resultados — For¢a de Protens&o

YMP com tragado poligonal e pré-tragio

Voltar a Dados

Conectores | Costura {F

| ELU 1 | ELU2 | ELU 3 | ELS Deformacko | ELS VibracEo no Piso |

Perfil I: W 360 x 57,8 Alma Perfil I: Laminado
Nrd,I: 1416,77 kN PO,max: 912,64 kN
Mrd,I: 285,98 kN.m P0,6118: 1431,28 kN

PO: 912,64 kN

ApReal: 8,40 cm?

[ Informar PO: kN

Fonte: Autor (2021)
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Figura 38 - Tela de resultados - ELU 1

YMP com tragado poligonal e pré-tragdo

83

Voltar a Dados

Conectores ] Costura ] Protensdo

LU 2 | ELU 3 | ELS Deformacio | ELS Vibrac3o no Piso

Tipo Perfil I: Laminado
X: 0 mm
P1: 831,94 kN
Msd,X: 0,00 kN.m
Vsd,max: 102,00 kN
Estado: OK

Secdo analisada: | secio Ativa0  ~|

Alma Perfil I: Compacta
epX: 0 mm
Cb: 1,06
Mrd,I: 285,98 kN.m
vrd,I: 532,22 kN

Fonte: Autor (2021)

Figura 39 - Tela de resultados - ELU 2

YMP com tragado poligenal e pré-tragde

Voltar a Dados

Conectores ] Costura ] Protensdo ] ELU 1

ELU 3 ] ELS Deformacdo | ELS Vibracdo no Piso

P2: 856,72 kN

X: 0 mm

Mrd,VMP+: 846,50 kN.m
LNP na laje
Vsd: 262,99 kN
Estado: OK

Secao analisada: | secio Ativa0 -]

Msd,X: -165,24 kN.m

Alma Perfil I: Compacta
ep,X: 214 mm

Mrd,VMP-: 345,32 kN.m
LNP na mesa

Vrd,VMP: 532,22 kN

Fonte: Autor (2021)



Figura 40 - Tela de resultados - ELU 3

VMP com tragado poligonal e pré-tragio X

Voltar a Dados

Conectores ] Costura ] Protensdo ] BU 1 ] BU 2 l ELS Deformacdo ] ELS Vibracdo no Piso

Secdo analisada: | ecio Ativa0 -

P3: 832,63 kN Alma Perfil I: Compacta
X: 0 mm ep,X: 172 mm
Msd,X: -129,17 kN.m
Mrd,VMP+: 840,34 kN.m Mrd,VMP-: 349,52 kN.m
LNP na laje LNP na mesa
Vsd: 262,99 kN Vrd VMP: 532,22 kN
Estado: OK

Fonte: Autor (2021)

Figura 41 - Tela de resultados - ELS Deformacéo

VMP com tragado poligonal e pré-tragde X

Voltar a Dados

Conectores | Costura | Protens3o | ELU 1 | ELU2 | ELU 3 |

] ELS Vibracdo no Piso ]

Regime Elastico: OK

Combinacdo: Quase Permanente Construgdo: Ndo escorada
dmax: 3,43 cm P4: 832,63 kN Sdcontraflecha:
3pPP: 0,47 cm dConc: 8,15 cm “/3Lem
S8CVNcurta: 2,00 cm BCPN: 1,65cm dtotal:

OCVN longa: 1,65cm  Jprotensdo: -6,60 cm 0,00 cm

Estado: OK

Fonte: Autor (2021)
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Figura 42 - Tela de resultados - ELS Vibragdo no Piso
VMP com tragado peligenal e pré-tragdo X

Voltar a Dados

Regime Elastico: OK

Combinacdo: Frequente

dmax: 2,00 cm P5: 832,63 kN
3pp: 0,12 cm dConc: 2,16 cm
OCVN: 2,00 cm dCPN: 1,33 cm
dprotensdo: -4,23 cm dtotal: 1,38 cm
Estado: OK

Fonte: Autor (2021)

Caso tenha-se erro em qualquer uma das janelas de dimensionamento,
a caixa de texto “Estado:” informa qual € o erro encontrado para que o usuario
possa corrigir, de acordo com a Figura 43. Essa correcdo pode ser realizada

clicando no botéo “Voltar aos dados” para alterar os dados iniciais.

Figura 43 - Erro na janela de dimensionamento

VMP com tracado poligonal e pré-tragdo *

Voltar a Dados

Conectores ] Costura ] Protensdo ] ELU 1 BU 3 ] ELS Deformacdo ] ELS Vibragdo no Piso

Secdo analisada: | secio Ativa0 |

P2: 335,89 kN Alma Perfil I: Compacia
X: 0 mm ep,X: 222 mm
Msd,X: -67,01 kN.m
Mrd,VMP+: 468,90 kN.m Mrd,VMP-: 0,00 kN.m
LNP na laje ==
Vsd: 261,02 kN Vrd,VMP: 380,92 kN

Estado: Trocar para perfil com alma menos eshelta, de acordo com item
0.2.4.1.1.b) da ABNT NBR 8800:2008

Fonte: Autor (2021)

Para se fazer a analise dos estados limites de servico abrangidas pelo
programa, a secado transversal deve estar em regime elastico, ou seja, ndo se
deve ultrapassar a tensdo de escoamento do ago na fibra inferior da mesa
inferior. Caso a viga mista protendida calculada ndo esteja atendendo essa

condicao, é informado ao usuério conforme Figura 44:



Figura 44 - Estrutura ndo se encontra em regime elastico

WVMP com tragado poligonal e pré-tracio X

Voltar a Dados

Conectores | Costura | Protensdo | ELU 1 | ELU2 | ELU 3 B | ELS Vibracgo o Piso |

Regime Elastico: A analise elastica ndo pode ser usada nessa secdo,
aumentar protensdo ou mudar VMP

Combinacdo: Quase Permanente Construcdo: Ndo escorada
Omax: — P4: 335,89 kN dcontraflecha:
3Pp: — dConc: -
OCVNcurta: - OCPN: - Stotal:
SCVN longa: — dprotensdo: —
Estado: -

Fonte: Autor (2021)

3.3 Afericdo do aplicativo computacional
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Foram desenvolvidos dois exemplos numéricos com dados de entrada

variados que cobrem integralmente a abrangéncia do programa computacional.

O primeiro exemplo de afericédo trata-se de uma viga mista protendida com pré-

tracdo, tracado de cabo reto e laje macica. Ja o segundo exemplo contempla

uma viga mista protendida com pés-tracdo, tracado de cabo poligonal e laje

mista.

3.3.1Primeiro exemplo de afericéo

O primeiro exemplo a ser utilizado na afericdo € o descrito na Tabela 10:

Tabela 10 — Dados iniciais do exemplo aferido de pré-tracdo com tragado reto

Tracado Reto
Pré-tracdo
ep=-50mm

Protensao Ep =200 GPa

ncoP =3
6P =6 mm
Aco CP-190RB

Bainha: Polipropileno Lubrificada

Protensao Ativa-Passiva

Asl

Asl,pa,inf = Asl,pe,inf = Asl,pa,sup = Asl,pe,sup =5 cm?/m

As,fis = 1,96 cm?/m
d’ =20 mm
Aco CA-50

L, =12000 mm
Legq =3000 mm, viga interna
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Geometria Lg4ir = 3000 mm, viga interna
Ly, = 3000 mm
a =0 (sem enrijecedores)

Macica
t. =130 mm
Laje Agregado: Granito
C30
E.s = 26838 MPa

Laminado
Perfil | W 360x 57,8
Ago A572 Gr.50
E, = 200 GPa

Carga Permanente = 2 kN/m?
Carga Variavel = 5 kN/m?
Carga de Construgdo = 1 kN/m?
Cargas P, =06
ll)Z = 014
Uso residencial ou comercial
Construgdo ndo escorada
Combinagdo de servigo: Quase permanente

Perfil U formado a frio
Conectores 75x40x4,75
Le.s = 50mm
Aco ZAR 280

Fonte: Autor (2021)

Pode-se ver na Figura 45 e Figura 46, respectivamente, a sec¢éo
transversal e uma vista longitudinal da viga mista protendida com pré-tracao e
tracado de cabo reto do primeiro exemplo de afericdo. Devido ao grande volume
de célculos realizados para resolucéo deste exemplo, optou-se por mostra-los
no Apéndice B da dissertacdo. A comparacao dos resultados, numeéricos e do
programa computacional, é feita nas Tabela 11 a Tabela 17. Vale ressaltar que
neste exemplo, apés o célculo da forca de protensdo maxima, foi adotada uma

forca de protensao de 400 kN.
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Figura 45 - Secéo transversal do 1° exemplo de afericdo

Fonte: Autor (2021)

3000

130

Figura 46 - Vista longitudinal do 1° exemplo de aferi¢céo

L

3000

3000

3000

3000

12000

Fonte: Autor (2021)

Tabela 11 - Tabela comparativa entre exemplo nhumérico e programa computacional — Conectores e
armadura de costura

Dimensionamento conectores e armadura de costura

QRd er Hv,Sd Hv,Rd,max As,cos lt
(kN) (mm) (kN/cm)  (kN/cm)  (cm?2/m) (cm)
Exemplo 76,72 200 1,895 5,57 2,6 144
Programa 76,72 200 1,89 5,57 2,6 144
Diferenga (%) 0 0 0,26 0 0 0

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 12 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — For¢a de protensao
maxima

Dimensionamento for¢ca de protensdo méaxima

NRd,I MRd,I P0,8800 P0,6118 PO Ap,real
(kN)  (kN.m) (kN) (kN) (kN) (cm?)
Exemplo 1416,61 285,98 912,57 1431,63 912,57 7,00
Programa 1416,77 285,98 912,64 1431,28 912,64 7,00
Diferenca (%) 0,011 0 0,007 -0,024 0,007 0

Fonte: Autor (2021)

Tabela 13 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 1

Dimensionamento ELU 1

Py ep.1 Mgq, Mgq_ Vsa Vra
&N)  (mm)  (kKN.m)  (kN.m)  (KN) (kN)
Exemplo 404,62 129,00 259,09 46,98 102,00 532,21
Programa 404,63 129,00 259,04 46,98 102,00 532,22
Diferenga (%) 0,002 0 -0,019 0 0 0,002

Fonte: Autor (2021)

Tabela 14 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 2

Dimensionamento ELU 2

P, €p.tr Mgq Mgq_ Vsa Mgpaymp+ Mraymp-

kN) (mm) (N.m) (KN.m) (kN)  (kN.m)  (kN.m)

Exemplo 448,41  343,3 789,01 138,68 263,00 807,86 354,49
Programa 448,42 343,31 788,97 138,55 262,99 807,87 354,50
Diferenga (%) 0,002 0,003 -0,005 -0,093 0,004 0,001 0,003

Fonte: Autor (2021)

Tabela 15 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 3

Dimensionamento ELU 3

Py €p.tr Mgq Mgq_ Vsa Mpaymp+ Mgaymp-
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(kN) (mm) (kN.m) (kN.m) (kN)  (kN.m)  (kN.m)

Exemplo 437,81 301,3 789,01 118,75 263,00 802,53 358,6
Programa 437,81 301,37 788,97 118,75 262,99 802,53 358,6
Diferenga (%) 0 0,023 -0,005 0 0,004 0 0

Fonte: Autor (2021)

Tabela 16 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELS Deformacéo

Dimensionamento ELS Deformacao

Sméx SPP 5conc SCVN,curta 6CVN,longa 6CPN 6protenséo
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Exemplo 3,43 0,47 8,15 1,99 1,65 1,65 -2,91
Programa 3,43 0,47 8,15 2,00 1,65 1,65 -2,91
Diferenca (%) 0 0 0 0,5 0 0 0

Fonte: Autor (2021)

Tabela 17 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELS Vibragdo no
Piso

Dimensionamento ELS Vibracédo no Piso

Sméx 6PP 6conc 6CVN 6CPN 5protenséo
(cm) (cm) (cm)  (cm)  (cm) (cm)
Exemplo 2,00 0,12 2,16 2,00 1,33 -2,22
Programa 2,00 0,12 2,16 2,00 1,33 -2,22
Diferenga (%) 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autor (2021)

Como a diferenca entre os resultados numéricos do primeiro exemplo e
os resultados calculados pelo programa computacional ndo ultrapassaram 0,5%,
pode-se concluir que o programa esta aferido para vigas mistas protendidas com
caracteristicas iguais as deste exemplo, isto €, vigas mistas com pré-tracao,

tracado de cabo reto e laje macica.
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3.3.2Segundo exemplo de afericéo

Os dados de entrada do segundo exemplo de afericdo séo descritos na

Tabela 18:

Tabela 18 — Dados iniciais do exemplo aferido de pré-tracdo com tracado reto

Tragado Poligonal
Pds-tracao
ep=-50mm
Xp = 5000 mm
qtdsecoes = 2
E, =200GPa
ncoP =3
6P =6mm
Aco CP-190RB
Bainha: Polipropileno Lubrificada
Protensao Ativa-Passiva

Protensao

Asl,pa,inf = Asl,pe,inf = Asl,pa,sup = Asl,pe,sup =5 cm?/m
As,fis = 1,96 cm?/m
d’ =20 mm
Aco CA-50

Asl

L, =15000 mm
Lesq = 2000 mm, viga interna
Lgir = 2000 mm, viga interna
Ly =3000 mm
a =0 (sem enrijecedores)

Geometria

Mista
Nervuras perpendiculares ao perfil |
MF-50 Esp.=0,8mm
Ago ZAR-280

t. =130 mm
Agregado: Granito

C30
E.s = 26838 MPa

Laje

Laminado
W 460 x 89
Aco A572 Gr.50
E, = 200 GPa

Perfil |

Carga Permanente = 2 kN/m?
Carga Variavel = 5 kN/m?
Carga de Construgdo = 1 kN/m?
Cargas P, =06
¢2 = 0'4
Uso residencial ou comercial
Construcao nao escorada
Combinacgao de servigo: Frequente

Stud Bolt
Rg =0,85
Rp=0,6

Conectores
emn < 50mm
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nT = 2
Aco ASTM A108 Gr.1020

Fonte: Autor (2021)

Pode-se ver, na Figura 47 e Figura 48, respectivamente, a ilustragéo da
secdo transversal e de uma secéo longitudinal da viga mista protendida do
segundo exemplo de afericdo. Os célculos numéricos do segundo exemplo de
afericdo sdo apresentados no Apéndice C desta dissertacdo, devido ao grande
volume de informagé&o. Nas tabelas Tabela 19 a Tabela 33 s&o apresentadas as
comparacdes entre os resultados manuais e 0s do programa computacional.

Figura 47 - Secao transversal do 2° exemplo de afericdo

| 2000 |

463

Fonte: Autor (2021)

Figura 48 - Vista longitudinal do 2° exemplo de aferi¢céo

5000 S000

15000

Fonte: Autor (2021)

Tabela 19 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — Conectores e
armadura de costura

Dimensionamento conectores e armadura de costura
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QRd eL Hv,Sd Hv,Rd,max As,cos lt

(kN) (mm)  (kN/cm) (kN/cm)  (cm2/m) (cm)

Exemplo 48,01 N.A(*) N.A(*) N.A(*) N.A(*¥) 199
Programa 48,01 N.A(*) N.A(*) N.A(*) N.A(*) 199
Diferenga (%) 0 N.A(*) N.A(*) N.A(*) N.A(*) 0

(*) N&o aplicavel devido ao espagamento néo ser uniforme

Fonte: Autor (2021)

Tabela 20 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — For¢a de protensao
maxima

Dimensionamento for¢ca de protensdo maxima

Ngpa,1 Mga,r Py 8800 Py 6118 Py Apreal

(KN) (KN.m) (KN) (KN) (KN) (cm?)
Exemplo N.A(*) N.A(*) N.A(*) 1165,50 1165,50 8,4
Programa N.A(*) N.A(*) N.A(*) 1165,50 1165,50 8,4
Diferenga (%) N.A(¥) N.A(*) N.A(*) 0 0 0

(*) Nao aplicavel pois o exemplo é de pos-tragéo, ndo existindo fase em que somente o perfil de aco seja
solicitado

Fonte: Autor (2021)

Tabela 21 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 1

Dimensionamento ELU 1

Mgq, Mpay Vsa Vra

(kN.m)  (kN.m) (kN) (kN)
Exemplo 348,66 1296,81 92,97 914,84
Programa 348,80 1296,82 93,01 914,85
Diferenca (%) 0,04 0,001 0,043 0,001

Fonte: Autor (2021)

Tabela 22 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 2 sec¢éo ativa

Dimensionamento ELU 2 — Secao Ativa 0

P2,1 ep.tr,X MSd+,X MSd—,X VSd,max MRd,VMP+ MRd,VMP— VRd

(kN)  (mm) (kN.m) (kN)  (kN.m)
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(kN.m) (kN.m)  (kN)
Exemplo 1094,66 57,3 0 56,45 227,74 1396,39 782,17 914,84
Programa 1094,67 57 0 56,46 227,78 1396,42 782,02 914,85
Diferenga 0,002 0,003 -0,005 0,017 0,004 0,002 -0,012 0,001

(%)

Fonte: Autor (2021)

Tabela 23 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 2 sec¢éo ativa

Dimensionamento ELU 2 — Secao Ativa 1

P2,1 ep.tr,X MSd+,X MSd—,X VSd,max MRd,VMP+ MRd,VMP— VRd

(kN) (mm) (kN.m) (kN.m) (kN)  (kN.m)  (kN.m)  (kN)

Exemplo 1094,66 442,6 759,15 436,04 227,74 1878,46 379,45 914,84

Programa 1094,67 443 759,27 436,06 227,78 1878,47 379,45 914,85

Diferenga 0,002 0,090 0,016 0,004 0,004 0,001 0 0,001
(%)

Fonte: Autor (2021)

Tabela 24 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 2 se¢do meio
do véo

Dimensionamento ELU 2 — Secdo meio do véao

P2,2 ep.tr,X MSd+,X MSd—,X VSd,max MRd,VMP+ MRd,VMP— VRd

(kN) (mm) (kN.m) (kN.m) (kN)  (kN.m)  (kN.m)  (kN)

Exemplo 1099,14 442,6 854,18 437,83 227,74 1878,46 379,45 914,84

Programa 1099,14 443 854,18 437,84 227,78 1878,47 379,45 914,85

Diferenga 0 0,090 0 0,002 0,004 0,001 0 0,001
(%)

Fonte: Autor (2021)

Tabela 25 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 2 sec¢ao
passiva 0

Dimensionamento ELU 2 — Secao Passiva 0

P2,3 ep.tr,X MSd+,X MSd—,X VSd,max MRd,VMP+ MRd,VMP— VRd
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(kN) (mm) (kN.m) (kN.m) (kN)  (kN.m) (kN.m)  (kN)

Exemplo 1103,60 57,3 0 56,91 227,74 1397,03 782,17 914,84

Programa 1103,60 57 0 56,92 227,78 1397,07 781,44 914,85

Diferenca 0 -0,523 0 0,017 0,004 0,003 0,034 0,001
(%)

Fonte: Autor (2021)

Tabela 26 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 2 secéo
passiva 1

Dimensionamento ELU 2 — Secao Passiva 1

P2,3 ep.tT,X MSd+,X MSd—,X VSd,max MRd,VMP+ MRd,VMP— VRd

(kN) (mm) (kN.m) (kN.m) (kN)  (kN.m)  (kN.m)  (kN)

Exemplo 1103,60 442,6 759,15 439,61 227,74 1878,46 379,45 914,84

Programa 1103,60 443 759,27 439,62 227,78 1878,47 379,45 914,85

Diferenca 0 0,090 0,016 0,002 0,004 0,001 0 0,001
(%)

Fonte: Autor (2021)

Tabela 27 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 3 sec¢éo ativa

Dimensionamento ELU 3 — Secao Ativa 0

P3,1 ep.tr,X MSd+,X MSd—,X VSd,max MRd,VMP+ MRd,VMP— VRd

(kN) (mm) (kN.m) (kN.m) (kN)  (kN.m)  (kN.m)  (kN)

Exemplo 1026,24 -28,9 0 56,45 227,74 1396,39 782,17 914,84
Programa 1026,53 -29 0 -26,70 227,78 1399,23 781,64 914,85
Diferenga 0,028 0,003  -0,005 0,017 0,004 0,002 -0,012 0,001

(%)

Fonte: Autor (2021)

Tabela 28 - Tabela comparativa entre exemplo nhumérico e programa computacional — ELU 3 sec¢éo ativa

Dimensionamento ELU 3 — Secao Ativa 1

P3,1 ep.tr,X MSd+,X MSd—,X VSd,max MRd,VMP+ MRd,VMP— VRd

(kN)  (mm) (kN.m) (kN.m) (kN)  (kN.m)  (kN.m)  (kN)
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Exemplo 1026,24 356,4 759,27 329,17 227,74 1878,46 379,45 914,84

329,27 227,78 1878,47 379,45 914,85

Programa 1026,53 356 759,27
0,001 0 0,001

0,028 -0,112 0 0,030 0,004

Diferenga
(%)
Fonte: Autor (2021)

Tabela 29 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 3 se¢do meio
do véo

Dimensionamento ELU 3 — Se¢cdo meio do véo

MRd,VMP+ MRd,VMP— VRd

Pso  eperx Msarx Msa—x  Vsamax

(kN) (mm) (kN.m) (kN.m) (kN)  (kN.m)  (kN.m)  (kN)

227,74 1878,46 379,45 914,84
1878,47 379,45 914,85
0 0,001

Exemplo 1030,44 356,4 854,18 330,52
356 854,18 330,35 227,78

-0,112 0 -0,051 0,004 0,001

Programa 1029,89

Diferenga  -0,053
(%)
Fonte: Autor (2021)

Tabela 30 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 3 segdo
passiva 0

Dimensionamento ELU 3 — Secao Passiva 0

P3,3 ep.tr,X MSd+,X MSd—,X VSd,max MRd,VMP+ MRd,VMP— VRd
(kN)  (mm) (kN.m) (kN.m) (kN)  (kN.m)  (kN.m)  (kN)
Exemplo 1034,62 -28,9 0 -26,91 227,74 1400,36 782,17 914,84
Programa 1033,28 -29 0 -26,87 227,78 1399,23 781,64 914,85
Diferenca -0,129 -0,523 0 -0,148 0,004 -0,081 -0,067 0,001

(%)
Fonte: Autor (2021)

Tabela 31 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELU 3 sec¢ao
passiva 1

Dimensionamento ELU 3 — Secao Passiva 1

MSd—,X VSd,max MRd,VMP+ MRd,VMP—

Ps3 eptrx  Msarx Vra

(kN)  (mm) (kN.m) (kN.m) (kN)  (kN.m)  (kN.m)  (kN)

329,17 227,74 1878,46 379,45 914,84

Exemplo 1034,62 356,4 759,27
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Programa 1033,28 356 759,27 331,44 227,78 1878,47 379,45 914,85

Diferenca  -0,129  -0,112 0 0,689 0,004 0,001 0 0,001
(%)

Fonte: Autor (2021)

Tabela 32 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELS Deformacéo

Dimensionamento ELS Deformacao

Sméx SPP 5conc SCVN,curta 6CVN,longa 6CPN 6protenséo
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Exemplo 4,29 0,71 5,46 0,88 1,77 1,18 -4,62
Programa 4,29 0,70 5,46 0,88 1,77 1,18 -4,61
Diferenca (%) 0 -1,41 0 0 0 0 -0,216

Fonte: Autor (2021)

Tabela 33 - Tabela comparativa entre exemplo numérico e programa computacional — ELS Vibragdo no
Piso

Dimensionamento ELS Vibracao no Piso

Sméx (SPP (Sconc 6CVN 6CPN 6protenséo
(cm) (cm) (cm)  (cm)  (cm) (cm)
Exemplo 2,00 0,18 1,42 1,25 0,83 -4,5
Programa 2,00 0,18 1,42 1,25 0,83 -4,5
Diferenca (%) 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autor (2021)

Assim, para vigas mistas protendidas com caracteristicas iguais as deste
exemplo, isto €, vigas mistas com pdés-tracdo, tracado de cabo poligonal e laje
mista, pode-se concluir que o programa esta aferido, visto que a diferenca entre
0s resultados do exemplo numérico e os -calculados pelo programa

computacional ndo ultrapassaram 1,41%.
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4 AVALIACAO DA RESISTENCIA A MOMENTO FLETOR DE VIGAS MISTAS
PRE-TRACIONADAS

Este capitulo aborda um estudo paramétrico de vigas mistas protendidas
com pré-tracao, calculadas com o uso do programa computacional descrito no
capitulo 3. No estudo, observa-se, para cada etapa da vida util da viga mista
protendida com pré-tracdo, a influéncia de um parametro na resisténcia ultima a
momento fletor. Para isso, em cada etapa do estudo, a alteracdo de um Unico

parametro é realizada enquanto os outros parametros sao mantidos constantes.

As variaveis do estudo paramétrico sdo: excentricidade dos cabos de
protensdo em relagéo a fibra inferior da mesa inferior, raz&o comprimento-altura
da viga, altura da laje de concreto, forca de protenséo, tipo de laje (macica ou
mista) e tipo de tracado de cabo (reto ou poligonal). O estudo visa encontrar o
valor ideal de cada parametro, ou seja, aquele que maximiza a resisténcia a

momento fletor da viga mista protendida.

Inicialmente, sera abordado neste capitulo, a comprovacdo do método
de calculo descrito no capitulo 3 para vigas mistas pré-tracionadas. Os
resultados do método de calculo serdo comparados com os resultados de
experimentos em escala real de vigas similares estudadas por outros autores.
Esse capitulo sera divido em quatro secfes, sendo a secdo 4.1 referente a
comprovacdo experimental, a secdo 4.2 a explicacdo dos modelos de

parametrizacao, e a secéo 4.3 a analise dos resultados encontrados.
4.1 Comprovacdao experimental

Para validar a metodologia de calculo desta dissertacdo e a fim de se
observar a compatibilidade dos resultados obtidos com o comportamento real da
estrutura a pré-tracado, foram usados, ao todo, 3 experimentos de vigas mistas
pré-tracionadas, onde a primeira e a segunda foram ensaiadas por Ayyub, Sohn
e Saadatmanesh (1990) e possuem, respectivamente, tracado de cabo reto e
tracado de cabo poligonal. A terceira viga foi ensaiada por Saadatmanesh,
Albrecht e Ayyub (1989) e trata-se de uma viga mista pré-tracionada sujeita a

momento fletor negativo com tragado de cabo reto.
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4.1.1Ensaio de Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990) com tracado reto e

momento positivo

A viga mista protendida ensaiada por Ayyub, Sohn e Saadatmanesh
(1990), denominada Specimen B, Figura 49 e Figura 50, tem um véo biapoiado
de 4,575 m, com carga concentrada aplicada em dois pontos da estrutura,
estando os mesmos simetricamente dispostos em relacdo ao meio do vao e
distantes dos apoios de 1,829 m.

Figura 49 - Vista longitudinal do Specimen B
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Fonte: Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990)

Figura 50 - Secéo Transversal do Specimen B
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Fonte: Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990)

O tracado de protensdo neste caso foi o tracado reto, com o centro de
gravidade dos cabos de protensdo distante 30 mm acima da fibra inferior da
mesa inferior do perfil de ago. O material usado para a protensdo foram duas
cordoalhas de 7 fios, com 15 mm de didmetro e aco de baixa relaxagédo. De

acordo com ensaios de caracterizacado dos materiais, tem-se que os valores de
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resisténcia ao escoamento e da resisténcia Ultima a tragcdo do aco das

cordoalhas, f,,x € fyek, iguais a, respectivamente, 1620 e 2017 MPa.

A viga é formada por um perfil W360 x 45 de aco com resisténcia ao
escoamento, f,, de 411 MPa e uma laje de concreto maci¢ca com altura de 90
mm e largura de 1070 mm. O valor médio de resisténcia a compressao do
concreto foi de 40 MPa, com desvio padrao de 0,63 MPa. Utilizando a formulacéo
presente no item 5.6.3 da ABNT NBR 12655:2015 e o limitante para o desvio
padrdo presente em 5.6.3.2, tem-se que a resisténcia caracteristica a
compressao do concreto € de 36,7 MPa.

Como nao foi informado pelo experimento, 0 médulo de elasticidade do
aco do perfil e do aco de protensao foi considerado igual a 200 GPa e o modulo
de elasticidade do concreto calculado conforme o item 8.2.8 da ABNT NBR
6118:2014. Considerou-se granito como agregado e resisténcia a compressao
caracteristica igual a 36,7 MPa, o que resultou em um mdédulo de elasticidade

secante do concreto, E, igual a 30,252 GPa.

O estado limite ultimo da viga em estudo foi 0 esmagamento do concreto
da laje, que ocorreu quando a carga aplicada foi de 780 kN correspondente a um
momento fletor de 713,31 KN.m no meio do véao. Utilizando a metodologia
proposta nesta dissertacdo para o calculo do momento fletor resistente
caracteristico, foi encontrado um valor de 679,08 kN.m, sendo 5,04% menor do
que o esforco dultimo verificado experimentalmente, mostrando que a
metodologia proposta esta a favor da seguranca. Os gréficos de forca versus
flecha e forca versus rotagcdo sdo mostrados na .Figura 51, sendo a linha
continua o resultado experimental e a linha tracejada o modelo analitico feito

pelos autores.

A forca de protensao aplicada em cada cabo, apés as perdas imediatas,
foi de 173,5 kN, obtendo assim uma forca de protenséo inicial de 347 kN em uma
area de 2,79 cm2. De acordo com a Figura 52, que mostra o incremento da forca
de protensédo durante o ensaio, pode-se observar um acréscimo total na for¢ca de
protenséo, na ruptura da estrutura, igual a 62 kN. Assim, a for¢ca de protenséo

no colapso é igual a 409 kN.
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.Figura 51 - Gréficos carga versus deformacéo e carga versus rota¢do da se¢do do apoio do Specimen B
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Figura 52 - Gréfico carga versus incremento da forgca de protensdo do Specimen B
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4.1.2 Ensaio de Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990) com tracado poligonal

e momento positivo

A viga mista protendida ensaiada por Ayyub, Sohn e Saadatmanesh

(1990), denominada Specimen C, Figura 53, possui as mesmas caracteristicas

geométricas e de material que o Specimen B, ou seja, possui a mesma secao

transversal que o Specimen B (Figura 50), com a diferenca que o tracado do

cabo de protenséo é poligonal e a forca de protensao final difere de valor.

A configuragdo do tracado poligonal é feita colocando-se desviadores

dos cabos de protensao distantes 1829 mm do apoio da viga, para cada lado,

conforme é mostrado na Figura 53. A ancoragem da protensédo nos apoios foi
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feita em uma posicao que o centroide dos cabos coincidisse com o centroide da

secao mista, o que faz ndo causar momento fletor negativo nos apoios.

A forca de protenséo aplicada em cada cabo, apos as perdas imediatas,
foi de 146 kN, obtendo assim uma forca de protenséo inicial de 292 kN em uma
area de 2,79 cmz2. De acordo com a Figura 55, que mostra o incremento da forca
de protensdo durante o ensaio, podemos observar um acréscimo total na forga
de protenséo, na ruptura da estrutura, igual a 80 kN. Assim, a forca de protenséo
no colapso é igual a 372 kN.

Figura 53 - Vista longitudinal do Specimen C
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Fonte: Adaptado de Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990)

O estado limite dltimo do Specimen C também foi 0 esmagamento do
concreto da laje, que ocorreu quando a carga aplicada foi de 780 kN
correspondente a um momento fletor de 713,31 kKN.m no meio do vao. O
momento fletor resistente caracteristico calculado pela desta dissertacéo foi de
667,87 kN.m, sendo 6,8% menor do que o esforco ultimo verificado
experimentalmente, mostrando que a metodologia proposta esta a favor da
seguranca. Os graficos de forca versus flecha e forca versus rotacdo séo
mostrados na Figura 54, sendo a linha continua o resultado experimental e a

linha tracejada o modelo analitico feito pelos autores.



Fonte: Adaptado Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990)

Figura 54 - Gréficos carga x deformacéo e carga x rotagdo do Specimen C

Figura 55 - Gréfico carga x incremento da forca de protensao no Specimen C
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Fonte: Adaptado de Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990)

4.1.3Ensaio de Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989) com tracado reto e

momento negativo

Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub ensaiaram duas vigas mistas pre-
tracionadas, uma sujeita a momento fletor positivo (Beam A) e outra sujeita a
momento fletor negativo (Beam B). Neste item € analisado apenas a viga mista

protendida submetida a momento fletor negativo.

A viga analisada tem um vao biapoiado de 4,575 m, com carga
concentrada aplicada em dois pontos simetricamente dispostos em relacado ao

meio do vao e distantes de 1,83 m dos apoios, conforme mostrado na .

Figura 56.
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Figura 56 - Perfil longitudinal da Beam B, medidas em mm

Fonte: Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989)

O perfil de aco foi 0 W 360x45. A resisténcia ao escoamento do aco do
perfil foi determinada em ensaios de caracterizacdo de trés amostras retiradas
da alma do perfil, obtendo-se o valor de 379 MPa. O mdédulo de elasticidade do
aco do perfil ndo foi informado, entdo, o valor de 200 GPa, para o médulo de
elasticidade, e 77 GPa para o moédulo de elasticidade transversal, foram
utilizados conforme a ABNT NBR 8800:2008.

A laje macica possui armadura de fissuracdo composta por duas barras
de 10 mm espacadas 152 mm do centro, porém nao é informada a resisténcia a
tracdo do aco das barras nem o cobrimento. Assim, para considerar esta
armadura nos calculos de resisténcia, adotou-se aco CA-50 e cobrimento igual

azcm.

A laje de concreto € uma laje macica de largura de 455mm e altura de
76mm, conforme pode ser observado na Figura 57. A resisténcia média a
compressao de trés corpos de prova cilindricos de concreto foi de 32,4 MPa para
uma cura de 60 dias. Utilizando o item 5.6.3 e a tabela 6 da ABNT NBR
12655:2015, obtém-se uma resisténcia a compressao caracteristica de 25,8
MPa. O moédulo de elasticidade também n&o foi informado, sendo usado o
moédulo de elasticidade secante de acordo com o item 8.2.8 da ABNT NBR
6118:2014, resultando em um valor de 24,59 GPa.

A protenséo foi realizada com duas barras de 16mm de diametro, onde
cada um tem 201 mm?2 de area de aco, totalizando 402 mmz2 de area de aco de
protensdo. O ago utilizado tem resisténcia a tracdo de 1090 MPa e resisténcia
ao escoamento de 910 MPa. O modulo de elasticidade e o modulo de
elasticidade transversal do agco néo foi informado, sendo considerado para os

célculos o valor de 200 GPa e 77 GPa, respectivamente. A excentricidade do
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cabo de protensdo, em relagéo a fibra superior da mesa superior do perfil de agco
€ de 24 mm.

Figura 57 - Secdo transversal da Beam B, medidas em mm
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Fonte: Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989)

A forga de protenséo inicial foi de 192 kN. Como o artigo n&o informou o
incremento da forca de protensdao durante o ensaio, utilizou-se a formulacéo
proposta na Rotina 6, presente na Tabela 8, para determinar uma forca de
incremento total. Esta forca foi de 19,14 kN e consequentemente a protenséo
total foi de 211,14 kN. A estrutura entrou em colapso quando a carga aplicada
em cada ponto foi de 173,5 kN, o que fez com que a viga sofresse flambagem

local na mesa inferior com um momento fletor negativo de 317,5 kN.m.

Para o calculo do momento fletor resistente em relacdo a flambagem
lateral distorcional do perfil de aco foi considerado que a variavel a, que
representa a distancia entre vigas adjacentes, € igual a 455 mm, ou seja, a viga
foi calculada para esse estado limite Gltimo sendo considerada uma viga interna
com distancia entre vigas adjacentes de 455 mm, o que resulta na largura da laje
de concreto do experimento. Como A,;,; deu um valor menor que 0,4, ndo houve

perda no momento fletor resistente devido a flambagem lateral com distorcao.

O momento fletor resistente caracteristico foi de 310,52 kN.m, resultando
em uma diferenca de 2,24% menor do que o esfor¢co ultimo verificado
experimental, mostrando que a metodologia proposta esta a favor da seguranca

para esse tipo de viga.
4.1.4Conclusdes

Separando os dados relacionados ao momento fletor resistente

verificados experimentalmente e conforme o ensaio, obteve-se a Tabela 34:
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Tabela 34 — Comparacéo entre My, experimental e My, calculado

Experimento Mgy exp Autor (M_ 1) (%)
(2021) Autor (2021)
(kN.m)

(kN.m)
Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990)

Specimen B 713,31 679,08 5,04

Specimen C 713,31 667,87 6,8

Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989)

Beam B 317,5 310,52 2,24

Fonte: Autor (2021)

Assim, conforme observado na Tabela 34, todos os ensaios analisados
resultaram em momentos fletores resistentes menores do que 0s previstos pelo

meétodo dessa dissertacao, logo o método se prova a favor da seguranca.
4.2 Modelos de parametrizacao

Para o estudo das vigas pré-tracionadas foram propostos ao todo 60

modelos numeéricos, onde se variam 0s seguintes parametros:

e Tipo de tracado: reto ou poligonal,

e Tipo de laje: macica ou mista (MF-50 0,8mm, com nervuras
perpendiculares ao perfil e aco ZAR-280);

e Excentricidade: 30 a 60 mm acima da fibra inferior da mesa inferior ou
de 30 a 60mm abaixo da fibra inferior da mesa inferior;

e Razdao vao-altura do perfil de aco: 25, 30, 35 ou 40.

e Altura da laje: 120, 150, 175, 200 mm;

e Razao em porcentagem da forca de protensdo em relacdo a forca de

protensdo maxima: 50; 60; 70 ou 80%.

Em modelos com tracado poligonal, os desviadores seréo posicionados
a uma distancia de 20% do vao da viga em relacao aos apoios. A nhomenclatura
dos modelos foi feita de acordo com 0 esquema apresentado na Figura 58, onde
o tipo de laje é identificado como “C” ou “M” para laje macica e mista,
respectivamente. O tipo de protensao ¢é identificado como “PRE” ou “POS”, para

pré-tracdo e poOs-tracdo, respectivamente, ja o tipo de tragado dos cabos de
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protenséo é identificado como “R” ou “P”, para tragcado reto ou poligonal,
respectivamente.

Figura 58 - Nomenclatura dos modelos de referéncia

VMP_360_C_PRE_R1

A A Iy
Nimero do modelo

Tipo de Tracado

Tipo de protensdo

Tipo de Laje
Perfil de aco

Sigla (Viga Mista Protendida)

Fonte: Autor (2021)

As variaveis que sédo constantes em todos os modelos estdo descritas
na Tabela 35. Essas variaveis foram tomadas como constantes para permitir
uma andlise exclusiva de cada parametro alterado na resisténcia ultima a
momento fletor da viga mista, sem que haja diferenca no valor da resisténcia a

momento fletor, que ndo seja causada pela alteracdo do parametro estudado.

Tabela 35 - Dados constantes nos modelos analisados

E, =200GPa
Xep =0,2x1L,
Protensao ncoP =3
6P =6mm
Aco CP-190RB
Bainha: Polipropileno Lubrificada
Protensao Ativa-Passiva

Asl,pa,inf = Asl,pe,inf = Asl,pa,sup = Asl,pe,sup =5 cm?/m
Asl As,fis = 1,96 cm?/m
d’' =20 mm
Aco CA-50

Legq = 2500 mm, viga interna
Geometria Lgir = 2500 mm, viga interna
L, =3000 mm
a =0 (sem enrijecedores)

Agregado: Granito
Laje C30
E.s = 26838 MPa

Laminado
Perfil | W 360x 57,8
Aco A572 Gr.50
E, = 200 GPa

Carga Permanente = 2 kN/m?
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Cargas

Carga Variavel = 5 kN/m?
Carga de Construcdo =1 kN/m
P =06
lpZ = 0'4
Uso residencial ou comercial
Construcdo nao escorada
Combinacdo de servico: Rara

2

Conectores

Stud Bolt
Rg =0,85
Rp=0,6
emn < 50mm
nr=2
Aco ASTM A108 Gr.1020

Fonte: Autor (2021)

Os modelos estudados para vigas mistas pré-tracionadas sao

apresentados na Tabela 36, em que € possivel notar a variacdo dos parametros

gue pelas células destacadas.

Tabela 36 - Variagdo de parametros em cada modelo estudado — pré-tragao

% Forga de

Ne Modelo Excentricidade Razao Al.tura da protensio
(mm) L/d laje (mm) méxima
1 (*) VMP_360_C_PRE_R1 -30 25 150 70%
2 VMP_360_C_PRE_R2 -40 25 150 70%
3 VMP_360_C_PRE_R3 -50 25 150 70%
4 VMP_360_C_PRE_R4 -60 25 150 70%
5 VMP_360_C_PRE_R5 30 25 150 70%
6 VMP_360_C_PRE_R6 40 25 150 70%
7 VMP_360_C_PRE_R7 50 25 150 70%
8 VMP_360_C_PRE_RS8 60 25 150 70%
9 VMP_360_C_PRE_R9 -30 30 150 70%
10 VMP_360_C_PRE_R10 -30 35 150 70%
11 VMP_360_C_PRE_R11 -30 40 150 70%
12 VMP_360_C_PRE_R12 -30 25 120 70%
13 VMP_360_C_PRE_R13 -30 25 175 70%
14 VMP_360_C_PRE_R14 -30 25 200 70%
15 VMP_360_C_PRE_R15 -30 25 150 50%
16 VMP_360_C_PRE_R16 -30 25 150 60%
17 VMP_360_C_PRE_R17 -30 25 150 80%
18 (*) VMP_360_C_PRE_P18 -30 25 150 70%
19 VMP_360_C_PRE_P19 -40 25 150 70%
20 VMP_360_C_PRE_P20 -50 25 150 70%
21 VMP_360_C_PRE_P21 -60 25 150 70%
22 VMP_360_C_PRE_P22 -30 30 150 70%
23 VMP_360_C_PRE_P23 -30 35 150 70%
24 VMP_360_C_PRE_P24 -30 40 150 70%
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25 VMP_360_C_PRE_P25 -30 25 120 70%
26 VMP_360_C_PRE_P26 -30 25 175 70%
27 VMP_360_C_PRE_P27 -30 25 200 70%
28 VMP_360_C_PRE_P28 -30 25 150 50%
29 VMP_360_C_PRE_P29 -30 25 150 60%
30 VMP_360_C_PRE_P30 -30 25 150 80%
61  (*)VMP_360_M_PRE_R61 -30 25 150 70%
62 VMP_360_M_PRE_R62 -40 25 150 70%
63 VMP_360_M_PRE_R63 -50 25 150 70%
64  VMP_360_M_PRE_R64 -60 25 150 70%
65 VMP_360_M_PRE_R65 30 25 150 70%
66 VMP_360_M_PRE_R66 40 25 150 70%
67 VMP_360_M_PRE_R67 50 25 150 70%
68 VMP_360_M_PRE_R68 60 25 150 70%
69 VMP_360_M_PRE_R69 -30 30 150 70%
70 VMP_360_M_PRE_R70 -30 35 150 70%
71 VMP_360_M_PRE_R71 -30 40 150 70%
72 VMP_360_M_PRE_R72 -30 25 120 70%
73 VMP_360_M_PRE_R73 -30 25 175 70%
74  VMP_360_M_PRE_R74 -30 25 200 70%
75 VMP_360_M_PRE_R75 -30 25 150 50%
76 VMP_360_M_PRE_R76 -30 25 150 60%
77 VMP_360_M_PRE_R77 -30 25 150 80%
78  (*) VMP_360_M_PRE_P78 -30 25 150 70%
79 VMP_360_M_PRE_P79 -40 25 150 70%
80 VMP_360_M_PRE_P80 -50 25 150 70%
81 VMP_360_M_PRE_P81 -60 25 150 70%
82 VMP_360_M_PRE_P82 -30 30 150 70%
83 VMP_360_M_PRE_P83 -30 35 150 70%
84 VMP_360_M_PRE_P84 -30 40 150 70%
85 VMP_360_M_PRE_P85 -30 25 120 70%
86 VMP_360_M_PRE_P86 -30 25 175 70%
87 VMP_360_M_PRE_P87 -30 25 200 70%
88 VMP_360_M_PRE_P88 -30 25 150 50%
89 VMP_360_M_PRE_P89 -30 25 150 60%
90 VMP_360_M_PRE_P90 -30 25 150 80%

Fonte: Autor (2021)

4.3 Anédlise de resultados

Nesse subcapitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a
analise de cada parametro definido no item 4.2. Para analise dos modelos sera

comparado o momento fletor resistente positivo e negativo em cada fase da vida
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util da viga mista protendida. A legenda em cada grafico segue a nomenclatura
definida para os modelos descrita na Figura 58, sendo que, no item 4.3.1 o sinal
“+” presente nos modelos de tragado reto, para excentricidade positiva e “-“ para

excentricidade negativa.
4.3.1Influéncia da excentricidade do cabo

A excentricidade de cada cabo é medida em relacdo a fibra inferior da
mesa inferior do perfil de aco, sendo positiva para excentricidade abaixo da mesa
e negativa para excentricidade acima da mesa. Foram utilizados quatro valores
de excentricidade abaixo da mesa e quatro valores acima da mesa, 30 a 60 mm
e de -60 a -30 mm, respectivamente. No caso de vigas com tragado poligonal, a
excentricidade pode ser somente negativa, para nao ocorrer do cabo de
protensédo ter que atravessar a mesa. Na Figura 59 e na Figura 60 , s&o
apresentados graficos comparativos de momento fletor resistente versus

excentricidade do cabo para as fases 2 e 3, respectivamente.
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Figura 59 - Momento fletor resistente versus excentricidade da Fase 2
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Figura 60 - Momento fletor resistente versus excentricidade da Fase 3
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Fonte: Autor (2021)

Percebe-se primeiramente que, em todos os casos, os modelos com laje
mista possuem resisténcia a momento fletor maior do que os modelos com laje
macica, devendo esse resultado a elevacao da laje em relacdo ao perfil de aco

por causa das nervuras da forma.

Pode-se observar também que conforme o cabo se afasta do centroide
da secdo, indo de uma excentricidade negativa para uma positiva, obtém-se um
aumento do momento fletor resistente positivo. Esse comportamento se justifica

devido a formulacdo desenvolvida nesse trabalho para célculo da resisténcia a
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momento fletor positivo da viga mista protendida, onde quanto mais afastada da
linha neutra plastica da sec¢éo, maior € a contribuicdo da forca de protensao no

momento fletor resistente positivo.

Ja com relacdo ao momento fletor resistente negativo, observa-se uma
gueda na resisténcia conforme o cabo de protenséo é afastado do centroide da
secao transversal. Esse comportamento ocorre porque a forca de protenséo (que
€ uma forca de tracao) fica abaixo da linha neutra plastica, ou seja, fica na regiao
comprimida da secéo, o que faz diminuir o momento fletor resistente negativo da

estrutura.

Observa-se também que o aumento da excentricidade ndo causa um
aumento significativo no momento fletor resistente positivo e nem um decréscimo
significativo no momento fletor resistente negativo (+0,2% e -1,31%,
respectivamente). Isso se explica porque a forca de protensdo inicial na
estrutura, calculada conforme a Rotina 2, € menor quanto maior a excentricidade
do cabo, fazendo com que a parcela de contribuicdo da protensdo no momento
fletor resistente néo altere significativamente, pois apesar de a for¢ca possuir um

braco de alavanca maior, o valor da forca sofre uma reducéo.

Comparando os diferentes tipos de tracado, pode-se observar que o
tracado reto € mais vantajoso para momento fletor resistente positivo e o tracado
poligonal mais vantajoso para momento fletor resistente negativo. Porém, as
diferencas entre tracados no momento fletor resistente positivo (+0,71%) sao
bem menos acentuadas do que no momento fletor resistente negativo (+8,78%),
0 que mostra que a escolha do tracado tem muito mais influéncia no

dimensionamento a momento fletor negativo.
4.3.2 Influéncia da razdo entre o véao e a altura do perfil de aco (L/d)

No estudo paramétrico, como o perfil metalico € o mesmo, somente 0
comprimento do vao da viga € alterado entre modelos para se obter valores da

razao entre o vao e altura do perfil de aco iguais a 25, 30, 35 e 40.

No caso dos modelos de tragado poligonal, afim de manter a mesma
configuragéo de tracado, a distancia de cada desviador intermediario em relacao
ao apoio mais proximo foi fixada em 20% do vao da viga. Ou seja, para cada

valor de L/d, tem-se um valor de L, e X,,, mantendo a geometria do tragado

ep’
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proporcional em todos os modelos. Os graficos comparativos de momento fletor
resistente versus razao L/d sdo apresentados na Figura 61 e na Figura 62 para

as fases 2 e 3, respectivamente.

Figura 61 - Momento fletor resistente versus L/d da Fase 2
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 62 - Momento fletor resistente versus L/d da Fase 3
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Para vigas mistas protendidas onde o momento fletor solicitante positivo
governa o dimensionamento, a melhor razédo L/d é 35, obtendo os maiores
valores possiveis de momento fletor resistente positivo. I1sso representa um
ganho de 40% da raz&o L/d médio em relacdo ao comumente usado para vigas
metalicas, onde geralmente variam entre 20 e 30. Ja para vigas mistas
protendidas onde o momento fletor solicitante negativo governa o

dimensionamento, a melhor razdo L/d deve ser menor que 25.

O aumento da resisténcia a momento fletor positivo, ou a reducdo da

resisténcia a momento fletor negativo, que ocorre entre as razdes 25 e 30 se
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deve a modificacéo do fator C,, pois a viga com vao maior (L/d = 30) possui um
fator C, maior para 0 mesmo comprimento destravado (3000 mm). Com isso,
tem-se um momento resistente do perfil de ago maior, 0 que ocasiona uma forgca
de protensao inicial maior no perfil, resultando assim em um aumento no
momento resistente positivo e uma diminuicdo no momento resistente negativo,

conforme explicado em 4.3.1.

Neste parametro nao se observa diferencas significativas entre os tipos
de tracado e nem uma soberania de um tracado para outro, resultando em
respostas praticamente idénticas das estruturas. O mesmo ocorre entre as fases
2 e 3 de analise da estrutura, ndo sendo possivel definir uma fase critica de

projeto nesse caso.
4.3.3Influéncia da altura da laje

A altura da laje de concreto se refere a espessura total da laje, no caso
de laje macica, e a espessura da laje acima das nervuras, no caso de laje mista,
gue é a altura efetivamente considerada nos calculos de resisténcia da secéo
transversal. Os valores utilizados neste parametro foram 120,150,175 e 200 mm.

Os resultados sdo mostrados na Figura 63 e Figura 64.

Figura 63 - Estudo momento fletor resistente versus altura da laje da Fase 2
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Fonte: Autor (2021)

Figura 64 - Estudo momento fletor resistente versus altura da laje da Fase 3
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A primeira interpretacéo que se tem dos gréaficos das Figura 63 e Figura 64 € que
a resisténcia é linearmente dependente da altura da laje, ou seja, pode-se
perceber que com um aumento de 25% na altura da laje temos um aumento de
cerca de 11% na resisténcia a momento fletor positivo e 3,5% na resisténcia a
momento fletor negativo, ndo sendo obtido nesse estudo um valor de resisténcia

maxima para uma determinada altura da laje de concreto.

Porém percebesse-se que a resisténcia a momento fletor negativo na fase dois
€ sensivelmente alterada de acordo com o tipo de tracado que € escolhido para
a estrutura, obtendo um ganho de 8,5% na escolha do tracado poligonal ao invés
do tracado reto. Isso se deve ao fato de que a perda da forca de protensao foi
maior no tracado poligonal, reduzindo a for¢a de protensao e consequentemente

aumentando a resisténcia a momento fletor negativo.
4.3.4Influéncia da forca de protenséao

A forca de protensdo maxima a ser suportada pela estrutura depende da
geometria e das propriedades dos materiais. O uso da forca de protenséo
méxima nem sempre é benéfico, visto que uma for¢ca de protensdo muito alta
pode transformar o momento fletor solicitante de positivo para negativo, fazendo
com que a estrutura seja bem menos resistente. O intuito desse estudo é

encontrar a porcentagem da forca de protensdo maxima que se proporciona a
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maior resisténcia a momento fletor positivo e negativo. Para isso, analisou-se

qguatro valores de porcentagens da forca maxima, 50, 60, 70 e 80%. Os

resultados sao apresentados na Figura 65 e Figura 66.

Momento fletor positivo resistente

Momento fletor negativo resistente

Fig

(kN.m)

(kN.m)

ura 65 - Estudo momento fletor resistente versus % forca maxima de protenséo da Fase 2
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Figura 66 - Estudo momento fletor resistente versus % forgca maxima de protenséo da Fase 3
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Analisando os resultados para resisténcia a momento fletor positivo tanto na fase
2 como na fase 3, ndo foi possivel encontrar uma porcentagem ideal que
fornecesse uma resisténcia maxima, obtendo um grafico linear, ou seja, a cada
10% a mais de forca de protensdo maxima tem-se um aumento na resisténcia
de 2,6%. Comportamento parecido pode ser percebido na resisténcia a momento
fletor negativo, porém notando-se um decréscimo na resisténcia de -4% a cada

10% a mais na forca de protensao.

N&o foi possivel observar diferenca entre as duas configuracbes de tracado

testadas para a resisténcia a momento fletor positivo e para a resisténcia a
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momento fletor negativo na fase trés, ficando a critério do calculista a escolha
entre eles. Porém foi notado uma queda na resisténcia a momento fletor negativo
na fase dois, entre as porcentagens de 60 e 70%, ao trocar o cabo poligonal para
cabo reto. Esse fato se justifica pelas perdas imediatas na forca de protenséo,
gue ocorrem logo apés a aplicacdo da protensdo na estrutura. Essa perda é
maior em cabos com tracado poligonal, o que resulta em uma forga de protensao

menor e, consequentemente uma resisténcia a momento fletor negativo maior.
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5 AVALIACAO DA RESISTENCIA A MOMENTO FLETOR DE VIGAS POS-
TRACIONADAS

Este capitulo ir4 tratar sobre o estudo paramétrico de vigas mistas
protendidas com pos-tracdo, com os calculos realizados com o programa
computacional descrito no capitulo 3. Para se observar melhor a influéncia de
cada parametro na resisténcia Ultima da viga mista protendida, em cada etapa
de sua vida util, foi estudado a alteracdo de um Unico parametro enquanto 0s

outros permaneciam constantes.

As variaveis que foram estudadas nesse capitulo sdo as mesmas do
capitulo 4, ou seja: excentricidade do cabo de protensdo em relacao a fibra
inferior da mesa inferior, razdo comprimento-altura da viga, altura da laje de
concreto, parcela da forca de protensdo maxima aplicada na viga mista, tipo de
laje utilizada (macica ou mista) e tipo de tracado de cabo (reto ou poligonal),
objetivando encontrar o valor ideal de cada parametro, ou seja, aquele que

maximiza a resisténcia da viga mista protendida.

Além disso, sera abordado nesse capitulo a comprovacao experimental
do método de calculo exposto nos fluxogramas descritos no capitulo 3 para as
vigas mistas pés-tracionadas. Esse capitulo sera divido em quatro subcapitulos,
sendo o 5.1 responsavel pela comprovacao experimental das vigas mistas poés-
tracionadas, o0 5.2 ocorrendo a explicacdo dos modelos de parametrizacdo e o

5.3 a analise dos resultados encontrados.
5.1 Comprovacéao experimental

Para validar metodologia de célculo proposta nessa dissertacdo, a fim de
se observar a compatibilidade dos resultados obtidos com o comportamento real
da estrutura a pés-tracdo, foram usados, ao todo, cinco experimentos de vigas
mistas protendida, onde duas possuem tracado reto e trés possuem tracado

poligonal, ensaiadas por Lorenc e Kubica (2006).
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5.1.1Ensaio de Lorenc e Kubica (2006) com tracado reto e momento

positivo

A vigas mistas protendidas com tragado reto ensaiadas por Lorenc e
Kubica denominadas B4 e B6, Figura 67, sdo vigas biapoiadas com vao de 5,524
m, com carga concentrada aplicada em dois pontos simetricamente dispostos
em relagdo ao meio do vao e distantes de 2,26 m dos apoios, conforme Figura
67.

O perfil de aco foi o IPE360 (equivalente ao perfil W360x57,8 de
fabricacdo nacional) com uma chapa de reforgo soldada na fibra inferior da mesa
inferior do perfil, com secdo de 150 x 10 mm. A tensdo de escoamento foi
determinada por ensaio de diversas amostras retiradas dos perfis de aco e da
chapa, obtendo uma resisténcia ao escoamento média de 283 MPa para o perfil
e 357 MPa para a chapa de reforco. O médulo de elasticidade dos dois acos
estruturais foi de 207 GPa. A Figura 69 mostra a se¢ao transversal de cada viga

ensaiada.

A laje de concreto € uma laje macica de largura de 800mm e espessura
de 100mm. As lajes de concreto das vigas B4 e B6 foram de concretagens
diferentes, o que produziu resisténcia a compressao do concreto com valores
distintos para cada secao. Para a viga B4 foi obtido dos ensaios uma resisténcia
média a compressédo de 33,7 MPa, o que, utilizando a formulacdo presente no
item 5.6.3 e a tabela 6 da ABNT NBR 12655:2015 obteve-se uma resisténcia a
compressdo caracteristica de 27 MPa. J4 para a viga B6 foi foram obtidos
29,6 MPa de resisténcia média a compressdao e 23 MPa de resisténcia

caracteristica a compressao.

O modulo de elasticidade do concreto usado na analise tedrica dos
autores do ensaio foi de 28,6 GPa, porém nesse trabalho é usado nos calculos
0 moédulo de elasticidade secante, calculado de acordo com o item 8.2.8 da
ABNT NBR 6118:2014, resultando em um valor de 24,81 GPa.

A protenséo foi realizada com duas cordoalhas de 7 fios com 15,7 mm
de didmetro, onde cada um tem 150 mm? de &rea de aco, totalizando 300 mm?

de érea de aco de protensdo. O aco utilizado tem resisténcia a tracdo de
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1860 MPa e um modulo de elasticidade de 197,8 GPa. A excentricidade do cabo

de protenséo, em relagéo a fibra inferior da chapa de reforgo, é de 69 mm.

Devido ao aumento da forca de protensédo conforme a carga € aplicada
na estrutura, tem-se que, para a viga B4, a for¢ca de protensdo no momento da
ruptura da estrutura foi de 425 kN, j& para a viga B6 essa forca foi 450 kN,
conforme pode ser observado na Figura 68. Em todas as vigas o estado limite
ultimo foi 0 esmagamento da laje de concreto, que ocorreu a um momento fletor
solicitante de 840,7 kN.m na viga B4 e 894,96 kN.m na viga B6.

O momento fletor resistente caracteristico de acordo com a metodologia
proposta nessa dissertacao foi de 798,11 kN.m para a viga B4 e 774,87 kN.m
para a viga B6, resultando em uma diferenca de 5,33% e 15,5% menor do que o
esforgo dltimo verificado experimentalmente para as vigas B4 e B6,
respectivamente, mostrando que a metodologia proposta esta a favor da

seguranca para esse tipo de viga

Figura 67 - Perfil longitudinal das vigas B4 e B6, medidas em mm
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Fonte: Adaptado de Lorenc e Kubica (2006)

Figura 68 - Forca de protenséo total em cada viga de acordo com o carregamento aplicado
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Figura 69 - Sec¢éo transversal da vigas ensaiadas B1, B3, B4, B5 e B6
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5.1.2Ensaio de Lorenc e Kubica (2006) com tragcado poligonal e momento

positivo

A vigas mistas protendidas com tracado poligonal ensaiadas por Lorenc
e Kubica, ao todo trés modelos, denominadas B1, B3 e B5, com perfil longitudinal
de acordo com a Figura 70 e secao transversal de acordo com a Figura 69, é
uma viga biapoiada com véao de 5,524 m, com carga concentrada aplicada em
dois pontos simetricamente dispostos em relacdo ao meio do vao e distantes de

2,26 m dos apoios.

O perfil de aco, assim como o ac¢o estrutural do perfil, a geometria da laje
de concreto e os cabos de protensdo, sdo idénticos aos apresentados no item
5.1.1. A diferenca fica por conta das concretagens que foram realizadas para

formacao da laje.

Para a viga B1 e B5 foi obtido dos ensaios uma resisténcia média a
compresséao de 33,7 MPa, o que, utilizando a formulacao presente no item 5.6.3
e atabela 6 da ABNT NBR 12655:2015 obteve-se uma resisténcia a compressao
caracteristica de 27 MPa. Ja para a viga B3 foi foram obtidos 29,6 MPa de
resisténcia média a compressdo e 23 MPa de resisténcia caracteristica a

compressao.
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Devido ao aumento da for¢ca de protensédo conforme a carga € aplicada
na estrutura, tem-se que, para todas as vigas com tracado poligonal, a forca de

protensdo no momento da ruptura da estrutura foi de 450 kN.

Em todas as vigas o estado limite ultimo foi 0 esmagamento da laje de
concreto, que ocorreu a um momento fletor solicitante de 836,2 kN.m para a viga
B1, 913,04 kN.m para a viga B3 e 904 kN.m para a viga B5. O momento fletor
resistente caracteristico de acordo com a metodologia proposta nesse artigo foi
de 798,11 kN.m para aviga B1 e B5, e de 774,87 kN.m para a viga B6, resultando
em uma diferenga entre 0 momento fletor resistente do experimento e 0 momento
fletor resistente do método de 4,7% para a viga B1, 17,83% para a viga B3 e
13,26% para a viga B5, mostrando que a metodologia proposta esta a favor da

seguranca.

Figura 70 - Perfil longitudinal das vigas B1, B3 e B5, medidas em mm
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Fonte: Adaptado de Lorenc e Kubica (2006)

5.1.3Conclusoes

Separando os dados relacionados ao momento fletor resistente

verificados experimentalmente e conforme o ensaio, obtemos a Tabela 37:

Tabela 37 — Comparacgéo entre My, experimental e Mg, calculado

Experimento Mgy exp Autor (M_ 1) (%)
(2021) Autor (2021)
(KN.m)

(KN.m)
Lorenc e Kubica (2006)

B1 (pol.) 836,2 798,11 4,7

B3 (pol.) 913,04 774,87 17,83
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B4 (reto) 840,7 798,11 5,33
B5 (pol.) 904 798,11 13,26
B6 (reto) 894,96 774,87 15,5

Fonte: Autor (2021)

Assim, conforme observado na Tabela 37, todos 0s ensaios analisados

resultaram em momentos fletores resistentes menores do que 0s previstos pelo

método dessa dissertacao, logo o método se prova a favor da seguranca.

5.2 Modelos de parametrizacéao

Para o estudo das vigas a poés-tracdo foram propostos ao todo 60

modelos, onde se variam 0s seguintes parametros:

Tipo de tracado: reto ou poligonal,

Tipo de laje: macica ou mista (MF-50 0,8mm, com nervuras
perpendiculares ao perfil e aco ZAR-280);

Excentricidade: 30 a 60 mm acima da fibra inferior da mesa inferior ou
de 30 a 60mm abaixo da fibra inferior da mesa inferior;

Razao vao-altura da viga metalica: 25, 30, 35 ou 40. Em modelos com
tracado poligonal, os desviadores serdo posicionados a 20% do vao
total da viga, simetricamente.

Altura da laje: 120, 150, 175, 200 mm

% forca de protensdo maxima: 50; 60; 70 ou 80%.

A nomenclatura dos modelos foi feita de acordo com o0 esquema

apresentado na Figura 58, onde o tipo de laje pode ser identificado como “C” ou

“M” para laje macica e mista, respectivamente. O tipo de protensao ¢é identificado

como “PRE” ou “POS”, para pré-tracdo e pés-tracao, respectivamente, ja o tipo

de tracado é identificado como “R” ou “P”, para tragado reto ou poligonal,

respectivamente.
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Figura 71 - Nomenclatura dos modelos de referéncia
VMP 360 C PRE R1

Namero do modelo

Tipo de Tracado

» A A

Tipo de protensdo

Tipo de Laje
Perfil de aco

Sigla (Viga Mista Protendida)

Fonte: Autor (2021)

As variaveis que sdo constantes em todos os modelos estéo descritas na Tabela
38. Essas variaveis foram definidas como constantes pois assim é possivel
estudar melhor o efeito de cada parametro alterado no estudo da resisténcia
ultima da viga mista, sem que a diferenca entre resisténcias seja causada por

outro motivo que ndo o parametro estudado.

Tabela 38 - Dados constantes nos modelos analisados

E, =200 GPa
Xep =0,2=* Lb
Protensao ncoP =3
6P =6mm
Aco CP-190RB
Bainha: Polipropileno Lubrificada
Protensao Ativa-Passiva
Asl,pa,inf = Asl,pe,inf = Asl,pa,sup = Asl,pe,sup =5 cm?/m
Asl As,fis = 1,96 cm?/m
d’' =20 mm
Aco CA-50
Lesq = 2500 mm, viga interna
Geometria Lgir = 2500 mm, viga interna
Ly =3000 mm
a =0 (sem enrijecedores)
Agregado: Granito
Laje C30
E.s = 26838 MPa
Laminado
Perfil | W 360x 57,8
Aco A572 Gr.50
E, = 200 GPa
Carga Permanente = 2 kN/m?
Carga Variavel = 5 kN/m?
Carga de Construcdo = 1 kN/m?
Cargas P, =06
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Y, =04

Uso residencial ou comercial
Construcdo nao escorada
Combinacdo de servico: Rara

Conectores

Stud Bolt
Rg =0,85
Rp=0,6

emn < 50mm

nT:2

Ago ASTM A108 Gr.1020

Fonte: Autor (2021)

Os modelos estao identificados conforme a Tabela 39.

Tabela 39 - Variacdo de parametros em cada modelo estudado — pés-tracao

% Forga de

N2 Modelo Excer(\rtnr:::)dade R:/z(ajo I': Ijteu(rra:‘:; profe-nsﬁo
maxima
31 (*) VMP_360_C_POS_R31 -30 25 150 70%
32 VMP_360_C_POS_R32 -40 25 150 70%
33 VMP_360_C_POS_R33 -50 25 150 70%
34 VMP_360_C_POS_R34 -60 25 150 70%
35 VMP_360_C_POS_R35 30 25 150 70%
36 VMP_360_C_POS_R36 40 25 150 70%
37 VMP_360_C_POS_R37 50 25 150 70%
38 VMP_360_C_POS_R38 60 25 150 70%
39 VMP_360_C_POS_R39 -30 30 150 70%
40 VMP_360_C_POS_R40 -30 35 150 70%
41 VMP_360_C_POS_R41 -30 40 150 70%
42 VMP_360_C_POS_R42 -30 25 120 70%
43 VMP_360_C_POS_R43 -30 25 175 70%
44 VMP_360_C_POS_R44 -30 25 200 70%
45 VMP_360_C_POS_R45 -30 25 150 50%
46 VMP_360_C_POS_R46 -30 25 150 60%
47 VMP_360_C_POS_R47 -30 25 150 80%
48 (*) VMP_360_C_POS_P48 -30 25 150 70%
49 VMP_360_C_POS_P49 -40 25 150 70%
50 VMP_360_C_POS_P50 -50 25 150 70%
51 VMP_360_C_POS_P51 -60 25 150 70%
52 VMP_360_C_POS_P52 -30 30 150 70%
53 VMP_360_C_POS_P53 -30 35 150 70%
54 VMP_360_C_POS_P54 -30 40 150 70%
55 VMP_360_C_POS_P55 -30 25 120 70%
56 VMP_360_C_POS_P56 -30 25 175 70%
57 VMP_360_C_PQOS_P57 -30 25 200 70%
58 VMP_360_C_POS_P58 -30 25 150 50%
59 VMP_360_C_POS_P59 -30 25 150 60%
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60 VMP_360_C_POS_P60 -30 25 150 80%
91  (*) VMP_360_M_POS_R91 -30 25 150 70%
92 VMP_360_M_POS_R92 -40 25 150 70%
93 VMP_360_M_POS_R93 -50 25 150 70%
94 VMP_360_M_POS_R94 -60 25 150 70%
95 VMP_360_M_POS_R95 30 25 150 70%
96 VMP_360_M_POS_R96 40 25 150 70%
97 VMP_360_M_POS_R97 50 25 150 70%
98 VMP_360_M_POS_R98 60 25 150 70%
99 VMP_360_M_POS_R99 -30 30 150 70%
100  VMP_360_M_POS_R100 -30 35 150 70%
101  VMP_360_M_POS_R101 -30 40 150 70%
102  VMP_360_M_POS_R102 -30 25 120 70%
103  VMP_360_M_POS_R103 -30 25 175 70%
104  VMP_360_M_POS_R104 -30 25 200 70%
105  VMP_360_M_POS_R105 -30 25 150 50%
106  VMP_360_M_POS_R106 -30 25 150 60%
107  VMP_360_M_POS_R107 -30 25 150 80%
108  (*) VMP_360_M_POS_P108 -30 25 150 70%
109  VMP_360_M_POS_P109 -40 25 150 70%
110  VMP_360_M_POS_P110 -50 25 150 70%
111 VMP_360_M_POS_P111 -60 25 150 70%
112  VMP_360_M_POS_P112 -30 30 150 70%
113  VMP_360_M_POS_P113 -30 35 150 70%
114  VMP_360_M_POS_P114 -30 40 150 70%
115 VMP_360_M_POS_P115 -30 25 120 70%
116  VMP_360_M_POS_P116 -30 25 175 70%
117  VMP_360_M_POS_P117 -30 25 200 70%
118  VMP_360_M_POS_P118 -30 25 150 50%
119  VMP_360_M_POS_P119 -30 25 150 60%
120  VMP_360_M_POS_P120 -30 25 150 80%

) Modelos de referéncia

Fonte: Autor (2021)

5.3 Analise de resultados

Nesse subcapitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a

analise de cada parametro definido no item 5.2. Para analise dos modelos sera

comparado o momento fletor resistente positivo e negativo em cada fase da vida

util da viga mista protendida. A legenda em cada grafico segue a nomenclatura

definida para os modelos descrita na Figura 71, sendo que, no item 5.3.1 o sinal
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“+” presente nos modelos de tragado reto, para excentricidade positiva e “-“ para

excentricidade negativa.
5.3.1Influéncia da excentricidade do cabo

A excentricidade de cada cabo é medida em relacéo a fibra inferior da
mesa inferior do perfil de aco, sendo positivo para excentricidade abaixo da mesa
e negativo para excentricidade acima da mesa. Foram utilizados quatro valores
de excentricidade abaixo da mesa e quatro valores acima da mesa para observar
a sua influéncia, sendo eles de 30 a 60 mm e de -60 a -30 mm, respectivamente.

No caso das vigas com tracado poligonal, a excentricidade somente
podera ser negativa, para nao ocorrer do cabo de protenséo ter que perfurar a
mesa para atingir a excentricidade final, sendo o motivo, nesse estudo, de se ter
usado somente excentricidades negativas para tragados poligonais. Na Figura
72 e Figura 73 tem-se os graficos que comparam cada momento fletor resistente

com a excentricidade do cabo.

Figura 72 - Estudo momento fletor resistente versus excentricidade da Fase 2
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Figura 73 - Estudo momento fletor resistente versus excentricidade da Fase 3
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Percebe-se primeiramente que, em todos 0s casos, os modelos com laje

mista possuem resisténcia a momento fletor maior do que os modelos com laje

macica, devendo esse resultado a elevacdo da laje em relacdo ao perfil de aco

por causa das nervuras da forma.

Podemos observar também que conforme o cabo se afasta do centroide

da secéo, indo de uma excentricidade negativa para uma positiva, obtem-se um

aumento do momento fletor resistente positivo, exceto entre as excentricidades

de -40 e -30 mm, onde temos uma queda acentuada na resisténcia. A primeira

observacéao se justifica devido a formulagcéo desenvolvida nesse trabalho para
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céalculo da resisténcia a momento fletor positivo da viga mista protendida, onde
guanto mais afastada da linha neutra plastica da se¢cao, maior é a contribuicdo

da forca de protensdo no momento fletor resistente positivo.

J& a segunda observacdo ¢ justificada pois a forca de protensdo maxima
aplicada na estrutura € menor no modelo com excentricidade de -30 mm do que
nos anteriores, 0 que se faz necessario uma area de protensdo menor, obtendo
assim uma forca de protenséo de célculo menor do que nos modelos anteriores,
conforme calculado na Rotina H, consequentemente obtendo uma resisténcia a

momento fletor positivo menor.

Ja com relacao ao momento fletor resistente negativo tem-se uma queda
conforme o cabo de protensdo é afastado do centroide da secéo transversal.
Esse comportamento ocorre devido a formulagcdo desenvolvida nesse trabalho
para célculo da resisténcia a momento fletor negativo da viga mista protendida,
pois a forca de protenséo (que € uma forca de tracdo na secdo, quando estamos
analisando a resisténcia da sec¢éo) fica abaixo da linha neutra plastica, ou seja,
fica na regido comprimida da secdo, o que faz diminuir o momento fletor

resistente negativo da estrutura.

Porém observa-se um aumento expressivo na resisténcia a momento
fletor negativo entre as excentricidades de -30 e -40 mm. pois a forca de
protensdo maxima aplicada na estrutura € menor no modelo com excentricidade
de -30 mm do que nos anteriores, 0 que se faz necessario uma area de protenséo
menor, obtendo assim uma forca de protensao de calculo menor do que nos
modelos anteriores, conforme calculado na Rotina H, e consequente aumento

na resisténcia a momento fletor negativo, conforme explicado acima.

Observa-se também que o aumento da excentricidade ndo causa um
aumento significativo no momento fletor resistente positivo e nem um decréscimo
significativo no momento fletor resistente negativo (+1,9% e -6,75%,
respectivamente, em uma variacdo de 3 cm na excentricidade), mesmo variando
a excentricidade em 2 cm, sendo o motivo desse ocorrido a forca de protenséo
aplicada inicialmente na estrutura, calculada conforme a Rotina 2, onde pode-se
perceber que, quanto maior a excentricidade do cabo, menor € a for¢ca de
protensdo maxima que a estrutura suporta. Isso faz com que a parcela de

contribuicdo da protensdo no momento fletor resistente ndo altere
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significativamente, pois apesar de a for¢ca possuir um braco de alavanca maior,

tem-se uma forga menor.

Comparando os diferentes tipos de tragado, podemos observar que o
tracado reto € mais vantajoso no momento fletor resistente positivo e o tracado
poligonal mais vantajoso no momento fletor resistente negativo. Porém, o
aumento ndo € tao expressivo como ao apresentado para estruturas com pré-
tracéo (+0,59% para momento fletor resistente positivo e 2,13% para momento
fletor resistente negativo) sendo necessario analise de outros fatores para se

determinar a escolha do tracado.
5.3.2Influéncia da razédo entre o vao e a altura do perfil de aco (L/d)

A razao vao-altura da viga € um coeficiente adimensional que tem como
intuito encontrar um parametro onde é possivel ter uma ideia inicial de qual seria
0 vao maximo que a viga mista protendida suporta usando um determinado perfil
metalico. Nesse estudo, como o perfil metalico € considerado constante,
somente o valor do vao da viga € alterado entre modelos. Os valores utilizados

nesse estudo foram 25, 30, 35 e 40.

No caso dos modelos de tracado poligonal, a fim de manter a
configuracdo de tracado igual, tem-se a alteracdo do vao da viga e da distancia
de cada desviador intermediario em relagdo ao apoio mais proximo, sendo o
segundo fixado em 20% do vao da viga. Ou seja, para cada valor de L/d, temos

um valor de L, e X,,, mantendo a geometria do tracado proporcional em todos

os modelos. Os resultados dos modelos que houve essa variacdo de parametro

sdo apresentados na Figura 74 e Figura 75.
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Figura 74 - Estudo momento fletor resistente versus L/d da Fase 2
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 75 - Estudo momento fletor resistente versus L/d da Fase 3
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Pode-se perceber que, para vigas mistas protendidas onde o momento
fletor solicitante positivo seja o governante do dimensionamento, a melhor razéo
L/d é 30 para vigas mistas protendidas com laje macica e 35 para lajes mistas.
Isso representa um ganho de 20% para vigas mistas com laje macica e 40% para
vigas mistas com laje mista em relacdo a razédo L/d médio comumente usada
para vigas metalicas, onde geralmente variam entre 20 e 30. J4 para vigas mistas
protendidas onde o momento fletor solicitante negativo seja o governante do
dimensionamento, a melhor razdo L/d deve ser menor que 25, sendo a razéo L/d

de 30 para vigas mistas com laje macica e 35 para vigas mistas com lajes mistas
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a relacdo com menor resisténcia possivel. Assim, devemos analisar sobre qual
esfor¢o a estrutura ser4 mais solicitada, dimensionando de acordo com esse

esforco.

Nesse parametro ndo se observa diferencgas significativas entre os tipos
de tracado e nem uma soberania de um tracado para outro, resultando em
respostas praticamente idénticas das estruturas. O mesmo ocorre entre as fases
2 e 3 de analise da estrutura, ndo sendo possivel definir uma fase critica de

projeto nesse caso.
5.3.3Influéncia da altura da laje

A altura da laje de concreto nesse estudo se refere a espessura total da
laje, no caso de laje macica, e a espessura da laje acima das nervuras, no caso
de laje mista, que € a altura efetivamente considerada nos céalculos de resisténcia
da secéo transversal. Os valores utilizados nesse parametro foram 120,150,175

e 200 mm. Os resultados sdo mostrados na Figura 76 e Figura 77.

Figura 76 - Estudo momento fletor resistente versus altura da laje da Fase 2
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Figura 77 - Estudo momento fletor resistente versus altura da laje da Fase 3
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A primeira interpretacdo que se tem dos graficos obtidos € que a
resisténcia € linearmente dependente da altura da laje em vigas com laje macica,
ou seja, podemos perceber que com um aumento de 25% na altura da laje temos
um aumento de cerca de 7,5% na resisténcia a momento fletor positivo e 5,5%
na resisténcia a momento fletor negativo, ndo sendo obtido nesse estudo um

valor de resisténcia maxima para uma determinada altura da laje de concreto.

Para vigas mistas protendidas com laje mista percebe-se uma diferenca
acentuada de comportamento entre os modelos com lajes de 150 e 175 mm,
ocorrendo um aumento na resisténcia a momento fletor positivo e uma reducéo
na resisténcia a momento fletor negativo. Esse fato é justificado pois a forca de
protensdo maxima aplicada na estrutura € maior no modelo com altura da laje
de 175 mm e no seguinte, o0 que se faz necessario uma area de protensdo maior,
obtendo assim uma forca de protensédo de célculo maior do que nos modelos
anteriores, conforme calculado na Rotina H, tendo assim uma resisténcia a

momento fletor positivo maior.

Nos mesmos modelos temos também uma reducdo acentuada da
resisténcia a momento fletor negativo, obtida pelo aumento repentino da forca

de protenséo na secao, o que causa essa reducgao, conforme explicado em 5.3.1.

Quanto a andlise entre diferentes tracados no cabo, temos que para a

resisténcia a momento fletor positivo o tracado reto tem uma leve vantagem em
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relac@o ao poligonal. Ja para a resisténcia a momento fletor negativo o tracado
poligonal leva vantagem, e mais acentuada, em relagéo ao cabo reto. Neste caso
também nédo é possivel definir o melhor tracado para todas as ocasides, sendo

dependente pela situacdo de projeto mais critica da estrutura.
5.3.4Influéncia da for¢ca de protenséao

A forca de protensdo maxima a ser suportada pela estrutura depende da
geometria e da secao transversal dela, porém usar a forca de protensdo maxima
nem sempre é benéfico, visto que uma forca de protensdo muito alta pode
transformar o momento fletor solicitante de positivo para negativo, fazendo com
gue a estrutura seja bem menos resistente. O intuito desse estudo é encontrar a
porcentagem da forca de protensao que se tenha a maior resisténcia a momento
fletor positivo e negativo, sendo escolhidos quatro valores de porcentagem, 50 a

80%. Os resultados sao apresentados na

Figura7g e

Figura 79.

Figura 78 - Estudo momento fletor resistente versus % for¢ca méxima de protensao
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 79 - Estudo momento fletor resistente versus % forga maxima de protenséo
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Fonte: Autor (2021)

Analisando os resultados para resisténcia a momento fletor positivo tanto
na fase dois como na fase trés, ndo foi possivel encontrar uma porcentagem
ideal que fornecesse uma resisténcia maxima. Porém mesmo o grafico ndo
apresentando comportamento linear, temos que a porcentagem da forca de

protenséo total que melhor desempenha resultado nesses casos € 80% ou mais.

Também néo foi possivel definir qual seria a porcentagem ideal da forca
de protensdo maxima para o maximo de momento fletor negativo, porém
percebe-se que valores menores ou iguais do que 60% tem uma resisténcia mais

significativa que nos modelos com porcentagem maior.

O aumento ou a queda abrupta que acontece entre as porcentagens de
60 e 70 para modelos com laje macica e entre as porcentagens de 70 e 80%
para modelos com laje mista ocorre devido a mudanca da area de protensao
necessaria para suportar a forca de protensdo do modelo, ocorrendo a mesma
cadeia de eventos explicada em 5.3.1. Também né&o foi possivel obter uma
diferenciacao caracteristica entre os tracados retos e poligonais, pois 0s mesmos
possuem 0s mesmos resultados de resisténcia em condicdes iguais. Portanto,
fica sendo necessario a analise de outros critérios para definicdo em projeto do

melhor tragado.
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6 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES EM VIGAS MISTAS PRE E POS
TRACIONADAS

Esse capitulo tem como objetivo fazer uma analise mais profunda dos
modelos de vigas mistas protendidas desta dissertacdo em relacao as técnicas
de protenséo, pré-tracédo e pds-tracdo. A verificacdo aos estados limites relativos
a flexo-compresséo, forga cortante, flecha excessiva e vibracdo de piso (anexo
L da ABNT NBR 8800:2008) ¢ feita pela andlise da raz&o entre a solicitacédo e a

resisténcia, denominada indice de aproveitamento.

Gréficos do indice de aproveitamento versus razao L/d da estrutura séo
tracados para cada tipo de solicitagdo. A razdo L/d influencia os esforgos
solicitantes da estrutura e permite obter uma ideia de pré-dimensionamento da

viga, por isso, é tomado como variavel de analise neste capitulo.

O item 6.1 discorre sobre as hipoteses de carregamento adotadas no
estudo e o item 6.2 trata da verificacdo a forca cortante e a flexo-compressao.
Ja nos itens 6.3 e 6.4 ¢ feita a analise dos estados limites de servico de flecha
excessiva e vibragdo no piso, respectivamente. No dltimo item, item 6.5, uma
comparacao entre as técnicas de pré-tracdo e pos-tracdo é feita para concluir

gual é mais eficiente em termos de resisténcia e rigidez.
6.1 Hipodtese de carregamento

Todas as vigas deste estudo foram dimensionadas para um mesmo
grupo de cargas e combinacfes de acfes. A Tabela 40 mostra os carregamentos
considerados, além dos fatores de combinacéo de acdes e a destinacdo de uso
da estrutura. A combinacao normal de ac¢@es foi utilizada para a verificagdo dos
estados limites dltimos e, para a verificacdo dos estados limites de servico,

utilizou-se a combinacao rara de acoes.

Tabela 40 - Tabela de carregamentos

Carga Permanente = 2 kN/m?
Carga Variavel = 5 kN/m?
Carga de Construcdo = 1 kN/m?
])l)l = 0'6
]I)Z = 0'4
Uso residencial ou comercial

Fonte: Autor (2021)
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6.2 Estado limite ultimo a esfor¢cos combinados (flexo-compressao e
forca cortante)

Apos realizar a verificacdo de todos os modelos descritos nos capitulos
4.2 e 5.2, foram registrados os dados de indice de aproveitamento relativos a
flexo-compressao e a forca cortante. Nesse trabalho foi considerado que
somente o perfil de aco suporta aos esforcos de cisalhamento da se¢cdo, como
preconiza a ABNT NBR 8800:2008 anexo O de vigas mistas. O indice de
aproveitamento relativo a forca cortante € dado por:

i, = Vsa (6.1)
Vra

onde Vs, € o esforco cortante solicitante de calculo e V; € 0 0 esforgo
cortante resistente de calculo. Assim, pode-se obter os graficos de indice de
aproveitamento versus L/d para cada tipo de tracado e para cada tipo de

protenséo.
6.2.1 Estruturas pré-tracionadas

As figuras 81 a 84 apresentam o indice de aproveitamento a flexo-
compressdo para momento solicitante positivo e negativo dos modelos de vigas

mistas protendidas pré-tracionadas nas Fases 2 e 3 da vida Gtil da estrutura.

Figura 80 - indice de aproveitamento a flexo-compressdo com momento fletor positivo versus L/d — Fase 2
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 81 - indice de aproveitamento & flexo-compressdo com momento fletor negativo versus L/d — Fase
2
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Fonte: Autor (2021)

Figura 82 - indice de aproveitamento a flexo-compress&o com momento fletor positivo versus L/d — Fase 3
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Figura 83 - indice de aproveitamento a flexo-compress&o com momento fletor negativo versus L/d — Fase
3
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Fonte: Autor (2021)

Com os resultados apresentados pode-se observar que tanto na fase 2
como na fase 3, a maior razdo L/d para qual a viga resiste aos esforcos de flexo-
compressdo com momento fletor positivo € 35, enquanto para a flexo-
compressdo com momento fletor negativo, este valor cai para 30. Essa queda
ocorre porque a secao resistente para momento fletor negativo € menor,
somente o perfil de aco e a armadura passiva da laje, enquanto para a
resisténcia a momento fletor positivo tem-se a laje de concreto colaborando para

a resisténcia, por ndo estar tracionada.

Além disso, vigas mistas submetidas a momento fletor negativo podem
sofrer decréscimo na sua resisténcia a momento fletor devido a possibilidade de
ocorréncia do estado limite ultimo de flambagem lateral com distor¢cédo (FLD). A
resisténcia a momento fletor passa a ser obtida pelo produto do momento fletor
negativo resistente de plastificacdo da secdo por um coeficiente de reducéo,

Xaist» que depende do indice de esbeltez 1,;,; da estrutura.

Pode ser notado também que o comportamento das vigas protendidas
com cabos de tracado reto e de tracado poligonal € bem similar, ndo se
observando uma vantagem de um em relacdo ao outro. Além disso, pode-se

observar que o emprego de lajes mistas no lugar de lajes maci¢as proporciona
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uma diminuicdo no indice de aproveitamento de cerca de 10%, devido ao
aumento no momento fletor resistente, conforme demonstrado em 4.3.3 € 5.3.3.

Nas figuras 85 e 86, tem-se os gréficos do indice de aproveitamento da
estrutura com relacao a forca cortante para as estruturas pré-tracionadas nas

Fases 2 e 3, respectivamente.

Figura 84 - Estudo indice de aproveitamento forga cortante versus L/d — Fase 2
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Fonte: Autor (2021)

Figura 85 - Estudo indice de aproveitamento forca cortante versus L/d — Fase 3
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Pode-se observar que a forgca cortante ndo é um esforco que
dimensionou as vigas mistas protendidas, visto que o indice de aproveitamento
i, sempre ficou abaixo de 0,6. Além disso, evidentemente, o tipo de tragado e o
tipo de laje ndo influenciaram o indice de aproveitamento a for¢a cortante, pois
somente o perfil de aco é considerado no calculo da resisténcia a forca cortante.

6.2.2 Estruturas pés-tracionadas

Para as vigas mistas protendidas pés-tracionadas, tem-se nas figuras 87
a 90, os graficos de indice de aproveitamento a flexo-compressédo para momento

solicitante positivo e negativo nas Fases 2 e 3 da vida util da estrutura.

Figura 86 - Indice de aproveitamento a flexo-compressdo com momento fletor positivo versus L/d — Fase 2
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Figura 87 - indice de aproveitamento & flexo-compressdo com momento fletor negativo versus L/d — Fase
2
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Fonte: Autor (2021)

Figura 88 - indice de aproveitamento a flexo-compress&o com momento fletor positivo versus L/d — Fase 3
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Figura 89 - indice de aproveitamento a flexo-compress&o com momento fletor negativo versus L/d — Fase
3
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Fonte: Autor (2021)

Pode-se perceber que em estruturas pos-tracionadas, o tipo de laje tem
grande influéncia na maxima relacdo vao-altura da viga admissivel para flexo-
compressdo a momento fletor negativo, uma vez que em vigas com lajes
macicas essa relacdo chega a 25 e com lajes mistas chega a 30. Para flexo-
compressdo a momento fletor positivo percebe-se pouca diferenca entre os tipos

de laje, com a relacéo L/d mais proveitosa ficando em 35.

Também é possivel perceber que, independentemente do esforco
solicitante de flexdo ser positivo ou negativo, as vigas mistas com lajes mistas
sdo sempre melhores que as vigas mistas com lajes macicas, obtendo uma
reducdo na ordem de 10% no indice de aproveitamento a flexo-compressao com
momento fletor positivo e na ordem de 27,5% para o indice de aproveitamento a

flexo-compressdo com momento fletor negativo.
6.3 Estado limite de servi¢co de flecha excessiva

O estado limite de flecha excessiva é atendido se a flecha maxima que
ocorre no vao da viga, quando a estrutura esta na fase 3, ndo ultrapassar o limite
estabelecido para vigas de piso no anexo C da ABNT NBR 8800:2008, tabela
C.1, que éigual a L/350.
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Assim, para calcular a flecha que ocorre na estrutura, primeiramente é
feito uma verificacdo da secéo para ver se as tensdes atuantes na se¢do nao
ultrapassam a tensé@o de escoamento de calculo do aco na fibra inferior e nem
85% da tensdo de compressao caracteristica do concreto. Parcelas da flecha
total sdo calculadas para cada carregamento que € aplicado na estrutura. A
designacao das parcelas de flecha € indicada na Tabela 40.

Tabela 41 — Designacao das parcelas de flecha

8pp: Flecha devido ao peso préprio do perfil de aco
8conc: Flecha devido ao peso de concreto
8cpn: Flecha devido a carga permanente
S¢vN,curta: Flecha devido a parcela da carga variavel de curta duracao
8cvn longa: Flecha devido a parcela da carga variavel de longa duracio
Sprotensio: Flecha devido a forca de protensio
Scontraflecha: Contraflecha aplicada na estrutura

Fonte: Autor (2021)

A flecha total na estrutura é calculada de acordo com a equacéao (6.2):

Stotal = ‘SPP + ‘Sconc + 6CPN + 6CVN,curta + SCVN,longa - 5protenséo (62)

- ‘Scontraflecha

Dentro do programa, a contraflecha aplicada na estrutura é limitada pela
soma das flechas causadas pelas cargas permanentes atuantes. Porém quando
a flecha total € menor que a contraflecha, faz-se um ajuste no valor da
contraflecha para este se igualar a flecha total, obtendo-se assim uma flecha
final igual a 0. Porém, para se observar melhor 0 comportamento perante ao

ELS, a contraflecha ndo sera considerada nesse estudo.
6.3.1 Estruturas pré-tracionadas

O gréfico da Figura 91 apresenta as flechas maximas obtidas em vigas
pré-tracionadas e o limite de flecha estabelecido pela ABNT NBR 8800:2008:
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Figura 90 - Deslocamento vertical versus L/d — ELS flecha excessiva - pré-tragéo
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Pode-se perceber que, sem o uso da contraflecha, para os
carregamentos descritos em 6.1 e para a sec¢ao utilizada nos modelos, apenas
a relacdo L/d igual a 25 atende a flecha maxima permitida, onde,
independentemente do tipo de laje e do modo de protensao, todos os modelos
ficaram abaixo do limite L/350. Porém, para a razbes L/d acima de 25, todos os
modelos ndo atendem a recomendacao da ABNT NBR 8800:2008, necessitando

de contraflecha.

Vale destacar que em todos os modelos foram apresentados o somatoério
das flechas causadas pelas acBes impostas na estrutura, sem considerar a
contraflecha calculada pelo programa. Essa apresentacdo de resultados foi
necessaria para uma melhor observacdo do comportamento da estrutura a esse
estado limite, visto que, se considerassemos a contraflecha, todos os modelos

apresentariam flecha final nula.

Ja para a razdo L/d igual a 40 ndo foram obtidos resultados, pois o
programa, ao identificar que a secdo ndo esta em regime elastico, avisa ao

usuario e ndo realiza os calculos de flecha.
6.3.2 Estruturas pés-tracionadas

Na Figura 92, tem-se os resultados referentes as flechas maximas das

vigas pos-tracionadas e o limite normativo:
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Figura 91 - Deslocamento vertical versus L/d — ELS flecha excessiva - pés-tracéo
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Fonte: Autor (2021)

Para estruturas pos-tracionadas pode-se perceber que em nenhuma das
razdes L/d foi atendido o estado limite de flecha excessiva sem considerar a
aplicacdo de contraflecha na estrutura, demonstrando a importancia dessa

técnica para a estrutura ser aprovada no ELS de flecha excessiva.

Apesar disso, as contraflechas calculadas pelo programa foram
suficientes para combater a flecha final da estrutura, causando assim uma flecha

final igual a 0 em todos os casos analisados

Novamente, os modelos com a relacdo L/d igual a 40 ndo foram
calculados pelo programa por ndo estarem em regime elastico para os
carregamentos atuantes, ou seja, a tensao da fibra inferior da mesa inferior do

perfil de aco ultrapassou a tensédo de escoamento de céalculo do aco.
6.4 Estado limite de servi¢co de vibracdo no piso

A verificacdo do estado limite de servico de vibracdo no piso utilizado
nesse trabalho € a andlise simplificada permitida pela ABNT NBR 8800:2008
anexo L para estruturas submetidas a acdes causadas por atividades humanas
normais. A norma apresenta as condi¢des em que deve ser feitos os calculos de
deslocamento da estrutura e os limites maximos a depender da agcdo humana no

piso, conforme:
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Condicdes:

e Uso da combinacgéao frequente de agoes;

e Consideracdo de acdes permanentes, excluindo as parcelas
dependentes do tempo;

e Consideracdo das acles variaveis;

e Considerar vigas continuas como vigas biapoiadas;

e Caso seja usado laje mista na estrutura, aumentar o médulo de

elasticidade do concreto em 35%.
Flechas limites:

e Pessoas caminhando: §,,,, = 20 mm
e Atividade de danca ou ritmica, como em academias, ginasios e
estadios: 8,4 = 9 Mmm

e Atividade muito repetitiva, como ginastica aerébica: §,,,, = 5 mm.

A equacédo que calcula a flecha obtida pelos carregamentos presentes

na estrutura é descrita em (6.3).
‘Stotal = 6PP + 6conc + 6CPN + SCVN - 5prol:ensao (63)

E possivel observar que na equacéo (6.3) ndo é apresentada a parcela
referente a contraflecha, pois como o procedimento utilizado pelo programa €&
simplificado, a consideracdo de contraflecha poderia causar um
subdimensionamento. O uso da estrutura foi considerado como residencial ou
comercial, ou seja, havera apenas atividades de movimentacdo de pessoas, 0

gue faz a flecha limite para esse ELS ser igual a 20 mm, ou 2 cm.
6.4.1 Estruturas pré-tracionadas

Na Figura 93 tem-se os resultados referentes as flechas maximas

obtidas em vigas pré-tracionadas com o limite normativo indicado:
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Figura 92 - Deslocamento vertical versus L/d — ELS vibragao no piso - pré-tracédo
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Os resultados mostram que as vigas com laje mista respeitaram o ELS
de vibracdo em pisos para as razdes de L/d iguais a 25, 30 e 35 enquanto as
vigas mistas com lajes macicas atendem os critérios nas razdes de 25 e 35. Em
lajes mistas, a laje de concreto (acima das nervuras), por estar afastada do perfil
de aco, tem inercia da secdo maior comparada as lajes macicas, o que leva a
menores valores de flechas. Além disso, pelo uso das lajes mistas, 0 médulo de

elasticidade do concreto sofre um acréscimo de 35%, diminuindo a flecha total.

Os modelos com relagéo L/d igual a 40 ndo foram calculados visto que
a secao ndo obedeceu aos limites de tensdo de escoamento para o aco e o limite
de ruptura do concreto, portanto ndo € permitido o calculo da flecha elastica da

secao.

N&o é possivel observar uma vantagem entre o uso de tracado poligonal
ou tracado reto, visto que o modelo que possui menor flecha sempre altera com

a mudanca da razéo L/d.
6.4.2 Estruturas pos-tracionadas

Na Figura 94 tem-se os resultados referentes as flechas maximas

obtidas em vigas p0s-tracionadas com o limite normativo indicado:
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Figura 93 - Deslocamento vertical versus L/d — ELS vibragao no piso - pos-tragéo

2.5
BCPOSR HWCPOSP HWMPOSR EM_POSP  MFlechaLimite

Deslocamento vertical (cm)

25 30 35 40
L/d

Fonte: Autor (2021)

Observa-se que todos os modelos calculados atenderam ao limite
maximo de flecha para o estado limite de vibracdo no piso, podendo-se utilizar
até uma relacéo L/d igual a 35 sem infringir esse ELS. Percebe-se também a
vantagem de se utilizar laje mista ao invés de laje macica quanto maior for a
relacéo vao-altura util, podendo obter uma diferenca de até 50% na razao igual

a 35. Esse fato € explicado em 6.4.1

N&o é possivel definir o tracado ideal para estruturas com pos-tracédo
com os resultados apresentados, pois independente do tipo de laje utilizada, o

tracado que apresenta menor deformacdao altera a cada razdo L/d analisado.

Os modelos com relacdo L/d igual a 40 ndo foram calculados pois as
tensdes na fibra inferior da mesa inferior do perfil de aco ultrapassaram a tenséo

de escoamento de calculo, o que faz a secdo ndo estar em regime elastico.
6.5 Comparacdo entre as técnicas de protenséao

Esse item objetiva analisar as diferencas entre os modelos submetidos
a pré-tracdo e os modelos submetidos a poés-tracdo no que se refere a

resisténcia, (verificacdo dos ELS) e a rigidez (verificacdo dos ELS).
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6.5.1indice de aproveitamento de flexo-compresséo e forga cortante

Embora a protensdo introduza esforcos de compressédo, ela € uma
pratica vantajosa quando utilizada em vigas mistas porque proporciona um
grande aumento na resisténcia a momento fletor positivo, conforme os capitulos
4eb.

Quando se compara 0 comportamento de uma viga mista pré-tragcionada
com o de uma viga mista poés-tracionada, ambas sujeitas a momento fletor
positivo, ndo é possivel identificar diferencas relevantes, uma vez que os indices
de aproveitamento a flexo-compressao foram semelhantes. O mesmo nao pode

ser dito para o comportamento a momento fletor negativo.

Nas estruturas submetidas a pré-tracdo, apesar de apresentarem uma
razao L/d maxima para momento negativo igual as submetidas a pés-tracao (L/d
= 30), o indice de aproveitamento ultrapassa por pouco o valor de 1, enquanto
nas estruturas com pos-tracdo, o indice de aproveitamento chega a 1,7,
mostrando que estruturas com pré-tracdo respondem melhor a momento fletor

negativo do que as estruturas pos-tracionadas.

Quanto ao desempenho em relagcdo a forca cortante, a técnica de
protensdo nao influenciou nos resultados, visto que em todos os modelos o
comportamento foi idéntico. Esse resultado se deve ao fato de somente o perfil

de aco ser considerado na resisténcia ao cisalhamento.
6.5.2 Estado limite de servi¢co de flecha excessiva

Nos resultados apresentados pode-se ver que as estruturas pré-
tracionadas apresentam melhor desempenho em relacdo ao ELS de flecha
excessiva do que as estruturas pos-tracionadas, uma vez que as estruturas pre-
tracionadas apresentam um valor de flecha maxima cerca de 16 a 50% menor.
Observa-se uma reducdo na diferenca entre as flechas das estruturas pré-

tracionadas e poOs-tracionadas conforme se aumenta a razéo L/d.

Apesar de em estruturas pré-tracionadas a se¢cao que suporta as cargas
iniciais (peso proprio e laje de concreto) ser o perfil de ago, diferentemente das
estruturas pos-tracionadas que a secéo inicial € uma se¢do mista, a carga de

protenséo ja é inclusa desde a primeira fase da vida util da estrutura, obtendo
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uma flecha negativa maior do que em estruturas pés-tracionadas e resultando

em uma flecha final mais reduzida.
6.5.3 Estado limite de servi¢co de vibragcdo no piso

O estado limite de vibracdo no piso possui grande importancia nas
estruturas de grandes vaos pois os efeitos dinamicos produzidos por cargas
ciclicas sdo bem mais acentuados nessas estruturas. Apesar de néo ter sido feita
uma analise dindmica nessas estruturas, € possivel prever um comportamento

de acordo com a analise simplificada permitida pela norma.

Nesse quesito as estruturas poOs-tracionadas tiveram uma grande
vantagem em relacdo as estruturas pré-tracionadas. Apesar de ambas as
técnicas responderem bem para esse ELS para a destinacédo da estrutura (uso
residencial ou comercial), as estruturas pés-tracionadas obtiveram uma reducéo

de até 33% da flecha, em comparacdo com as estruturas pré-tracionadas.

Esse resultado ocorre devido a inércia da secao utilizada no céalculo das
flechas para este método simplificado ser igual a inércia da se¢do mista, tanto
na estrutura pré como na pos-tracionada, levando as flechas causadas pelas
cargas permanentes e variaveis apresentarem igual valor, com excecao da
flecha causada pela forca de protenséo. Essa ultima nao é igual pois as forcas
de protensao inicial em cada modelo sédo diferentes, visto que para o calculo
dessa forca leva-se em consideracdo a secao resistente no momento de
aplicacao da protenséao (perfil de aco na estrutura pré-tracionada e a se¢cao mista
na estrutura poés-tracionada), ocorrendo assim uma forca de protenséo inicial
maior nos modelos pos-tracionados e, consequentemente, uma flecha maior
devido a essa protenséo, reduzindo a deformacéo total da estrutura e obtendo o

melhor resultado.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
7.1 Conclusodes

O objetivo desta dissertacdo foi propor um roteiro de calculo para vigas
mistas de aco e concreto protendidas, por pré-tracao ou pos-tracado, constituidas
de perfis de aco de secédo | duplamente simétricos, lajes macicas ou mistas de

aco e concreto e cabos de tragado reto ou poligonal.

Um programa computacional foi elaborado para automatizar a
verificacdo de vigas mistas protendidas pelo método dos estados limites. Os
estados limites ultimos relativos a atuacdo de momento fletor, forca cortante,
forca axial e flexo-compresséo sao verificados, além dos estados limites de
servico de flecha excessiva e vibracdo de piso. Nas rotinas de célculo do
programa computacional foram utilizadas as formulacbes da ABNT NBR
8800:2008 de vigas mistas de aco e concreto, adaptadas para incluir a forca de
protensédo e as verificagcbes da ABNT NBR 6118:2014 relativas a protensao

completa.

A metodologia de calculo proposta nesta dissertacdo foi avaliada por
meio da comparacao dos resultados obtidos pelo programa computacional com
resultados experimentais de carga ultima em vigas mistas com cabos de tracado
reto e poligonal submetidas a momento positivo e em vigas mistas com cabos
de tracado reto submetidas a momento fletor negativo. A carga ultima dos
ensaios foi maior que a prevista pela metodologia de calculo, com o menor
desvio de 2,24% da resisténcia experimental, demonstrando que a metodologia

se mostrou a favor da seguranca.

Um estudo paramétrico com 120 modelos de vigas mistas protendidas
foi realizado para analise da influéncia, na resisténcia e rigidez dessas vigas, de
parametros como: (i) excentricidade do cabo de protensao, (ii) razdo entre o vao
e a altura da viga, (iii) altura da laje de concreto, (iv) porcentagem da forca
maxima de protenséo, (v) tipo de laje, mista ou macica, (vi) tracado dos cabos,
reto ou poligonal e (vii) técnica de protensédo, pré-tracdo ou pés-tracdo. O mesmo

perfil de aco foi selecionado para todas as analises.

Os resultados de resisténcia a momento fletor indicam que ndo ha uma

situacao que seja a melhor para qualquer tipo de estrutura, dependendo dos
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esforcos solicitantes dominantes na estrutura para definir a configuragdo mais
eficiente. No estudo do impacto da variacdo da excentricidade dos cabos
concluiu-se que essa variavel afeta de forma linear a resisténcia final da
estrutura, porém de forma pouco significativa, sendo uma diferengca méaxima de
6,75% entre o modelo com a maior excentricidade interna e a maior

excentricidade externa.

Ja no estudo da influéncia da razdo comprimento do vao e altura da viga,
conclui-se os melhores valores sdo 35 para vigas mistas com laje mista e 30
para vigas mistas com lajes macicas, tanto para estruturas pré-tracionadas como
para pos-tracionadas. Além disso, notou-se que o tracado da protensdo ndo
influencia no impacto dessa variavel na resisténcia na pos-tracéo, sendo que na
pré-tracdo o tracado € determinante dependendo do momento fletor a ser
resistido, sendo o tracado reto melhor para momento positivo e poligonal para

momento negativo

Ja no estudo do indice de aproveitamento da estrutura em funcéo da
razdo L/d, a maior razdo que atendeu aos critérios normativos variou a depender
do sinal do momento fletor. Para vigas pré-tracionadas, obteve-se uma razéo
maxima de vao e altura entre 30 a 35 quando o momento fletor € positivo e menor
gue 25 para momento negativo. Para vigas pos-tracionadas foi notado que a
razao maxima para momento fletor positivo oscila entre 35 e 40 para vigas com
laje mista e 30 a 35 para lajes macicas, e para momento negativo deve ser menor
gue 35 para lajes mistas e menor do que 30 para lajes macicas. Considerando
gue em vigas de aco otimizadas, a razdo entre o vao e a altura do perfil de aco
costuma variar de 20 a 25, os valores da razao L/d obtidos para as vigas mistas
protendidas, por serem maiores, evidenciam a sua capacidade de vencer

maiores vaos que a solucédo puramente de aco.

A altura da laje possui relacao linear com a resisténcia a momento fletor.
Ja a porcentagem da forca de protensdo maxima a ser aplicada na viga mista
também possui relacéo linear com a resisténcia, porém até o valor de 70%. Para
uma maior resisténcia a momento fletor positivo, deve-se utilizar uma forca de
protensdo maior que 70% da protensdo maxima admissivel, enquanto para obter

uma maior resisténcia a momento fletor negativo recomenda-se o oposto,
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trabalhar com forca de protensdo menor que 70% da protensdo maxima

admissivel.

Conforme esperado, as vigas mistas com laje mista possuem sempre
resisténcia maior do que as vigas com laje macica. Pode-se observar também
gue, se o momento fletor negativo é o esforco dominante no dimensionamento,
€ preferivel usar tracado poligonal na estrutura, por apresentar melhor

desempenho.

As técnicas de protensdo também influenciam no comportamento da
estrutura como um todo. Porém, assim como outros parametros, ndo foi possivel
notar uma melhor técnica, com a melhor solucdo sendo selecionada de acordo
com o limitante de cada projeto. Foi notado que a pré-tracdo se sai melhor para
analise do indice de aproveitamento a flexo-compresséo da estrutura e o estado
limite de flecha excessiva. Ja para analise de vibrac&o no piso as estruturas pos-

tracionadas apresentaram resultados melhores.

Apesar de ser uma tecnologia ainda ndo normatizada e de os estudos
apresentados neste trabalho n&o definir uma configuragcédo 6tima para todos os
casos de vigas mistas protendidas, observou-se que esse tipo de viga possui
grandes vantagens em seu uso, aumentando o vao Util da viga, diminuindo as
flechas resultantes e apresentando melhor comportamento para vibracao,
tornando uma alternativa interessante para projetos de estruturas de grande
porte. Porém, nota-se como desvantagem a diminuicdo da resisténcia a

momento fletor negativo, em comparac¢ao com vigas mistas comuns.
7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Apesar desse trabalho ter observado inUmeros parametros nas vigas
mistas protendidas, existem varias particularidades que devem ser observadas
no seu projeto que nao foram abordadas nesse trabalho. Desta forma, segue-se

algumas sugestfes para trabalhos futuros baseados nessa linha de pesquisa:

e Estudo de vigas mistas protendidas com interacéo parcial,
e Estudo de outros formatos de cabo de protensdo, como
parabdlico;

e Estudo do comportamento de vigas mistas protendidas continuas;
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e Estudo do dimensionamento dos desviadores de cabo, presentes
no tracado poligonal,

e Estudo mais aprofundado sobre o comportamento dinamico
dessas estruturas quando submetidas a cargas ciclicas;

e Estudo do dimensionamento de vigas mistas protendidas com
cargas concentradas;

e Aprofundamento dos estudos de vigas mistas protendidas a flexo-
compresséo, observando os estados limites ultimos a ocorrer e

desenvolvimento de uma formulacgéo para projeto.

Os desenvolvimentos dos temas propostos acima contribuirdo ainda
mais para o entendimento dessa tecnologia, abrindo caminho para a sua
utilizacdo com mais frequéncia e para a elaboracdo de procedimentos

normativos.
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APENDICE A — ROTINAS DE CALCULO

Rotina 1 - Calculo da LNE da Secdo Transformada

Dados do perfil,t., he, L, Ly gir , Lies
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Rotina 2 - Calculo da Forga Maxima de
Protensdo Maxima

Pré-fragao
Dados do perfil,t,, hp, by, By, Ees

Rotina A, Rotina B
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Rotina 3 - Calculo do Momento Resistente de Calculo da Viga Mista Protendida

SIM

SIM

Rotina 3.2

Y

Trocar Perfil

Hotina 3.3




172

Rotina 3.1 - Calculo do Momento Resistente de Calculo Positivo
da Viga Mista Protendida Compacta

Dados per fil de aso,t., hy, bef, epx
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0&5/02/2020
Rotina 3.2 - Momento Resistente de Calculo Positivo
da Viga Mista Protendida Semicompacta

Dados per fil de ago, te, hp, bey
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Rotina 3.3 - Célculo do Momento Fletor Resistente de Célculo Negativo da Viga Mista

Dados do per fil, Ay, fu, ¢ hi
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Rotina 3.3.1 - Momento Resistente de Calculo Negativo
da Viga Mista Protendida em Analise Plastica
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dy =t.+hp+yp—d di=y—
ds

b




Rotina 3.3.2 - Momento Resistente de Calculo Negativo

da Viga Mista Compacta para FLD

Dados do perfil, Mp,, My, , Ay, he, 1

A 2, viga de borda
3, viga interna
h, =d -ty
EI
b= 3(7)1 (Rotina G) k; =

_ _kik
= ky + ko

v

3,64h,

d t
yc=-2-+hp+-2-°- A=A, + Ay

Al _ AS+Aa(dt byt —d)
B o . —
Av(A—4,) U A, + Ay

d 2
I, =I,+A.,(y,;—§) +A(d+hy+t.—d —y,)?

(%)

My

vy e,
219

175

Oy = —————
B, ety
(-52)
A S ST N
v
Caist = interpolar de acordo com a tabela
bst/
T
12
Cii k. L?
M, = ay, L"‘ \/(GJ+ ) ) EI,/,I,
v
. R . i’
o.u[o.u‘m 128 uolms zm{mluo M,
] | —r—r Xain = [ 27
or
139 | 10 | 96 | 88 | 83 | 80 | 78 | 78
] '\dial S 0) 47
l SIM | NAQ
Xdist =1 Adist < 1,52
SIM [ NAO
. 0,877
Xatst = 0, 658" T
0




Rotina 4 -

176

Calculo da Armadura de Protenséao

De finir :

Dizmetro utilizado e tipo de ago
BN @ fogr = 0,85 fru
RE: foe = 0,90 fiun

Armadura Pré-tracionada

Armadura Pos-tracionada

RB
o < 0,77 foti
Oy E nﬁsﬁfﬁi‘k

RB
Opi = 0,8 fuk
O < 0, 88 i




Rotina 5 - Célculo da perda da forga de
protenséo

t = 0, trasade poligonal

177

Y

F,, tracado ,tempo

Rotina 5.1

t = 0, tragado reto t=oo0
Protensio Ativa  Ativa? v
Fr
72 Tpa =
NAO | sim R

5.P Ep Ap,vcai

Py =Py —
41 L,

encontrar valor Yiom
interpolando linearmente
com tabela aboizo

JP Ep Ap,rca.!

Py = Py —

2L,

Valores ygyg em porcentagem

Cordoalhas Fios
Gpo Barras
BN RB RN RB
0.5 Iptk 0 0 0 0 0
0.6 fpix 35 13 25 1,0 15
0.7 Intk 7.0 25 5,0 2,0 4.0
0.8 foix 120 3,5 85 3.0 7.0
Onde
BN € a relaxacdo normal;
RE € a relaxacao baixa.

Pﬂ+l = P?:{l - 2? E‘Bbiﬂﬂﬂ‘}




Rotina 5.1 - Calculo da perda da forga de
protensao imediata com tragado poligonal

Protensio Ativa — Ativa?

NAO | SIM
¥ v
Apy = Py(1— &) Apy = Py(1— &)
Pone = Py — 2Apn Pane = P — 2Apy
A = P"jv“lv.mni Agne = P‘sv-"i:v.rcul
v |
| (Py = Pune) Xep > Aane? ‘ I (Py = Pune) Xep > Aune?
SIM | NAD sM | NAO
v v v
Fai = Fono Apn = Py(1—€72) Puj = Pae
Poa =Pu(e™) P,. =P, —2A P (e
ane e Pn Poa = Pa(e ™)

Pry = Pal(e™™)

Py = Pn{:e_m)

A 4
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Panes = Pane + Pa(1— ™)

—Aune + Pu(2X, + €40 L, — 2X,e7H — %;

Pinc = .
T
Fh1 = Fane
(B~ Panc) Xep + (Pria = Panca)(L — 2Xp) > A Pry = Pae + Pa(1— e ¥9)
sm | NAO
Fat = Pone (—Aane + Pa(2Xp + 779 (2L, — 4X,,)) + 2X e — L))
Po2 = Pune + Pu(1—e7) Pope = 7 '
£
P"vs = ‘P“{e_zm) Pu.l = Fipe

Pog = Poge + Pa(l —e7™)
Pn,s = Py + P(1 - E_zm)




Rotina 6 - Calculo do incremento da forga de
protenséo

g, €y, OU Cptry €pi ] OU €pitrs Ly, Xepy Log o Ingey Ao ou Ay Ay, B,

Reto

Trasado reto ou poligonal?

Poligonal

l

179

9
,51. _
' EL

Ae, = e, —ep;

3
. q . C R epli;
Big = —L |Ae,x2, (22 Lo} B2
“ Efz[ E ““’(12 6 )t

¢ _ 5 L
{Xq, ((A%)i TEP + Aegeyi e, — eﬁ) + eﬁ;"} +
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Rotina A - Calculo da Forga de Compressao Resistente de Calculo do Perfil de Ago

bﬁ‘_futw:dlsfmsjw

E‘fpkhLu

N, = mi'ﬂ{Nea:sNeyJ
_ B,
T (LeP
wEI,
T (L)
Laminado | Soldado
l ¥
ko= 4
b o568, (-2 Vi fte
2ty ~ Ty ‘1‘
SIM | mao b
¥ E
— < T
¢ * 2ty — 0,6 [ke
b E
Q=1 %51,03 T sIM | NAO
| | { !
SIM NAO
¢ ¢ Q=1 s = o ?
0,69E 2ty Jyrr [ Fee
St Q. =
. =1,415 -0, ?4— by 42 _
Q= u#\ E fw(m’!) l SIM ‘ NAOl
0,9FEk,
Skt Q. =—
Q. = 1,415 — 065— i by 1\ 2
| |* T @)
I T
h a9, | Ey l
i Tykr
Q=0Q.Q4
SiM | NAC QA, f,
v ¥ =y
Qa=1 Qu= —;;I A £|1,5?
w SIM NAO
Ay = dity — (b bcfn) w ¥ i
= —— Fl 0,877
besa = 1,92t/ — [1 0t <di x = 0,658% Ve
Af ’
P
Aog = N,
se doy < 1,5 x =0,658%,0 = x,
- 0,877
senioy = —5—,0 = xSy
L1
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05/02/2020
Rotina B - Calculo do Momento Resistente de Calculo do Perfil de Ago
d:bf,tfntu'pIme:E:km:ky,rw
4
Rotina Bl — Mﬂ'd.FE-T
L 4
Rotina B2 — ‘Mﬁd.F{d-F
A 4
Rotina B3 — ILIE:LF‘L—/;
L 4
\Mpg = min{ Mpa prr; Mpgpry; Maspra)
05/02/2020
Rotina B.1
E 1,38/T,7 | [ 2rC,8
PO WY 0 - Wi Ay PN | Bt
Ty \u' f; W 'r_i.rJﬁl \:' Iy
6 = [].ngﬂ", _ f,,.l:d tf}g
YT TR v 4
¥
My = Zofy < 1,5W, f,
M, = 0,7f,W,
A<y, A=
<A< A
¥ A 4 Y
Mg = 12 Mg — 2 [ag, — (a1 — gy 2o | o Mo M, - OB [C (1 0,039 ‘H’m)
Mpg = Mgy = — = (M — M, = —_— Mep = ———— 4| 7 | + T e ——
kd a1 i a1 ¥ ¥ A=A Vet I 1.' I Cy
M,
Mgy = Mr 0t
Yol Vel
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05/02/2020
Rotina B2
A= b" A = 0,38
- *, 7
Perfil Laminado ou Soldado?
Laminado ‘ Soldado
E E
Ar = 0,83 A =005 |——
\f 0,7f, 0 5\} 0,7f, k.
k= — 2
Wy
0,35 <k, 0,76
ﬂ"fp!. = Z::.fy < 1|5IV1fy
M, =0,7f,W,
A<, :
A=A
Ap TAZ N
¥ Laminado Soldado
M,
Mg = Ll
el
. Y h 4
0, 6OEW, 0,9E%k, W,
A A M, — ¥ : e Wy
Mpg = —— | My — (M, — M) 22 | < 22 Mer % Mo v
a1 Ay — /\p Vel M., Mpl M, Mpl
Mgy = < Mpg = —— <
“Yal Yol “Yal ful
08/01/2020
Rotina B.3
dp /tf (B
A=— A, =3,76 Ap=8,T, [ —
to \V 7 N
Y
My = Zofy < 1,5W, f,
M, = f,W,
A Ay Ap <AL A
Az A
L 4 Y
My 1 A Ap My
Mpg = Mpy = — | My — (M, — M, <
BT Mpa = 20 | Mot = (Mo = M) < 0
Y

Ferfil de alma esbelta, nio vilido para VMP
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09/01/2020

Rotina C - Calculo do Momento Resistente de Calculo da Viga Mista

A= it A= P
Ly ty
E E
A< 3,76 ,'f—? A< 8,76 f—?
| fy [ 1
SIM | NAD
l l NAQ SIM
B
Rotina C.1 A=5,7 1. E l
Rotina C.3
SIM NAQ
Y

Rotina C.2 Trocar Perfil




184

Rotina C.1 - Calculo do Momento Resistente de Calculo Positivo
da Viga Mista Compacta

Dados perfil de aco, t., b, by, fo

Y

Ceg = 0,85 faabest.

Toa = Aafy
Cog = Tog?
SIM I NAO
¥ v
LNP na laje 1
a— Tm; CM=E(A3 yd_Cad]
us%fcdbcf Toa = Caua + Cug
l Cog < byty fra?
d a
Mpg=Tua (5 +hp+t.— =
fd “"(2 £t 2) SIM NAO
¥
v LNP na alma
Cad — bytyfya
LNP na mesa y,,=tf+h-w(7)
" Coa v — Up hwtwflrd
= — = — byt? +
» e 5+t (*5)
f B =
) T+ bt (5 + ) + bylty — 1) (3t + 2hy — 1) /2 ve brty + (yp — tr)t
, =
bets + hoyty + bty — byt A+t
rtr w byt = up) T’+(d—yp—f}]tm (%)
y -
' bty + (d — yp — ty)tu

t
Mgy = Coild— 1 — ye) + Cua (Ec +hp +d—yf)
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0&5/02/2020
Rotina C.2 - Momento Resistente de Calculo Positivo
da Viga Mista Semicompacta

Dados per fil de ago, te, hp, bey

Rotina 1 — ypey Iy

e = d+ hey + 1, — Y

Wi fyd
My < oy
= {I'Vfr,sfcdac

05/02/2020

Rotina C.3 - Célculo do Momento Fletor Resistente de Célculo Negativo da Viga Mista

Dados do per fil, Ag, fu, ¢, hg

Rotina C.3.1 — Mg,

Y

Reting 0.3.2 = J\f;m,gd

k4

GMEDI, M 1)

i}




Rotina C.3.1 - Momento Resistente de Calculo Negativo
da Viga Mista Compacta em Andlise Plastica

Dados do perfil, As!,purj fads Aory f;ﬂFad'ahF

186

b E A
S b 038 [E NAC
231 fy
L 4 r
60 Usar perfil com mesa
Ty =A +Agi v —2; Ar=0
ds sipar fod + A, fis 1,15 aF menos eshelta
NAD
Tis + byt > (hyty +t5b 7 »
ds +bpty fya > (hute +t5bs) fy LNP na alma
Ao fya — Tus
SIM i Toa = m2
Tod — bty fya 2(hw —yp +t5 — )
LNP na mesa Yo =bf o+ b ( hyty fua ) A= tu
Asfyd — Tis
Toa = —5——
T A= 2d;
Y bt to

Y

| A <376 | Eoe NAO
Iy

SIM, LMP na mesa

Usar perfil com alma

menos esbelta

SIM, LMP na alma

v

¥

Ve =

bytd
2

+ hutu (% +t7) + byt — 1) (3t + 2 — 1)/2

bftf + hwtw + E"f“f - yp}
_»
2

dy=t,+hp+yp—d di=wy di=d—y,—u

byt
-y~ t)te (5

d—yy 4ty

)

Ye =

U =

byt + (d—yp — 5 )ty
byt?
S+ W~ t)t (@)

bytr + (o — t)te

dy=te+hrptip—d di=th—w ds=d—yp—u

Mg,y = Tawds + Toa fyads + (Aa fya — Tua)ds




da Viga Mista Compacta para FLD

<Dados do per fil, Mg, Mgy, Aa, hr,te, Iy

{2,1rigﬂ.deborda
o= o
3, viga inferna
h, =d— 1ty
_ alEl): Et
k= - (Rotina G) kﬂ_S,&flh.,
_ _Fkikg
T ki +tke
|
d te
yc=E+hF+? A=A, + Ag
Al _ Ad§+Add+ byt —d)
e = =
Av(A-A) A, 74,

d 2
I, :I,+An(y;-5) + Ay (d+hs+t.—d -y,‘,}"‘

()

a -=—
€ (ﬁ+ [ty )
4 As
v
—Claist = interpolar de acorde com a tabela
i
afi 12

Cii k, L2
= agg\/(c.n ;2 ) EL;,

|

.50 178 Lo | 128 .50

Rotina C.3.2 - Momento Resistente de Calculo Negativo

M,
B8 | 83 | 80 | 78 | 78 Mdist = M
Adial S l]': 47
l SIM | NAO i
Xaist = 1 Adist < 1,57
SiM | NAD
v R 0,877
Ndist = ﬂ,ﬁﬁgldm Xedist = 32
dist
Rddist — m,

<

187



16/01/2020

Rotina D - Forga Cortante Resistente de Calculo

Dados Perfil, o,

2
- 2 200
K, — 5 e Tdouil> [r.hu-.-'tod]
54+ —2—, demais casos
[
d [kE | kol
a=B o —y [ BE s — e, (RE
ty \ & V5
Y
Vi = 0, 6dty, f,
A<, Az
M <AS N,
1'% Y
Vi Ap Vo
Vag = = V=517 -
=17 R 1 Voa 1’24(

188
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19/06/2020

Rotina E - Dimensionamento dos conectores

Tipo de Conector, fu, E:
A;O do Cmedm"1 be\.‘: fes f{:ds AOH JF i

Pino com cabega

Perfil U
Ver R, R; nas tabelas abaizo
h
~
v Oa 3“}'&5 - 0: 5t\'.IJl7S)LGa fﬁkEc.
rd — .
1,25
A-':s ck E;
i < 25 -
ra =
RyRTJAca Fues
1,25
Rg Condigdo
Um conector por nervura da laje mista
v perpendicular 30 perfil
1 Qualguer nimero de conetores na laje
Fo, < D, Bﬁbgf tc fc,g macia ou na laje mista com nervura paralela
e » ac perfil de ago com bF/hF2 1.5
Dois conectores por nenura em laje mista
o th 0.5 perpendicular 3o perfil
= Qrd : Um conector na laje mista com nervura
paralela e com bF/hF <15
a7 Trés ou Mais conectores por nervura em

laje mista perpendicular 3o perfil
v g Condicdo
Para conectores soldados diretamente no
Luﬂf Bf, 1 perfil de ago &, no caso de haver laje mista
e = n - < 91 5mm {msg Iajg mista com paralela, com pelo menos 50% da mesa do
| : perfil £m contate com cencrens
nervuta perpendm.‘ar} Para conectores em lajes mista perpendicular
e com distincia da parede da nenura = 50
0,75 mm
v Conectores soldados no perfil de ago
atraves da forma de aco paralela 5o perfil
Fara consciones em lajes mista perpendicular
[11:] e com distdncia da parede da nenwra < 50
mm

691:&
40, (caso laje mista)
Les ou hy(caso per fil U)
€ 2 491'&

g =




24/07/2020
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Rotina F - Dimensionamento da armadura de costura

th; bef,esq ' be_f,dir‘s L’?J: Auh AaFu fd:s f‘SIl f:,'F

FMbef,esq
Bep 22
el y
Hyea 2 Fhabes,dir
L.
by
v
A, =1,
2/3
fdkmf =0, 21fd¢

l

Hu‘r‘d',mu.t = 0: QAﬁJ

Tt 40,640 00F
e Ya

h i

A%WSJ _ l( s — 0, ﬁAw .fcfkmf ZA'SIE _ AsF fyF)

f hi fur
As,cosj = k (Hv‘rd;mam - 0: 6-‘4 a ﬂf Z A IE - v )

fa Yo

f El
A cormin = 0, 1, (lage m@sta pe:r’pendwulm}

Ag cormin = 0,2, (laje macisa ou laje mista paralela)

se A-s,w‘r,l < Aa,cw,mﬁn € As,m‘r‘,‘l < As,cw,mﬁn entio Aa,cor =

Aa,cor,ms'w,
senao Ag cor = mediana(Agcor1; As por2; As cormin)

b1 = maz (bﬁf esgs ef Jdir)
9 ( _ Jfals
b A\ L, 575 faking /e
_ Fhab
b&f{)} 85fcdtc

) > 10¢ ou 100 mm

Eb = —i—ljh
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Rotina G - Calculo do momento de inércia da laje por metro

medidas em em
A, em em®/m

Tipo de laje, t., A, d', o, hp, by, ep

Laje Maciga

w A A

A=Ay 2004, (t. — d) o , 2brA(t. + hy —d')
o, =A: + oer
TN = —A+vA (-4, + VA)acer
1003’1::2 rgyn=——mmr
10023 br/2
TN 2
L= e + Ayt = d' - zry) zry < hp?
SIM
bra} " NAC
.Tz = _&‘I‘EGF +As(tc + hF _dr _‘ELN)
A 4

2 50h? brhi
&Z(Al+bf'hf'_%) 2['0[_1‘"_&_14‘(%_'_&5._(;')
a.ep o,

_ —(A, + brhp/acer — 100hr /ac) + A
B 100/ a,

LN

L 4

100(zzy — hp)?

30, +Aa{sc+hF_d'_mLN]2
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17/08/2020

Rotina H - Calculo da tenséo de calculo no cabo de protensao para ELU da VMP

Tipo de trasio, perfil I,laje, P, Ey, Ay, Ecs, Ay, epny

Pré-tracdo Pos-tragdo

0,9P ool A
e T B A, " E, "4,
A, (1ie Af,) _D09P
P = " 1 ( + e I, ) —ErApf + o py)
SIM NAGD
Agy, = man | T0+ f—d‘ 420 M Pa Ay, = min | T0 + Jor 210 MPa
B " 100p, F " 300p,

h J

TR = i
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APENDICE B - PRIMEIRO EXEMPLO DE AFERICAO

EXEMPLO DE CALCULO DE VIGA MISTA PRE-TRACIONADA,
TRACADO RETO.

Tabela 42 — Dados iniciais do exemplo aferido

Tracado Reto
Pré-tracao
ep=-50mm
Protensao E, =200 GPa
ncoP =3
6P =6mm
Aco CP-190RB
Bainha: Polipropileno Lubrificada
Protensdo Ativa-Passiva

Asl,pa,inf = Asl,pe,inf = Asl,pa,sup = Asl,pe,sup =5 cm?/m
Asl As,fis = 1,96 cm?/m
d’ =20 mm
Aco CA-50

L, =12000 mm
Lesq =3000 mm, viga interna
Geometria Lgir =3000 mm, viga interna
Ly =3000 mm
a =0 (sem enrijecedores)

Maciga
t. =130 mm
Laje Agregado: Granito
C30
E.s = 26838 MPa

Laminado
Perfil | W 360x 57,8
Ago A572 Gr.50
E, =200 GPa

Carga Permanente = 2 kN/m?
Carga Variavel = 5 kN/m?
Carga de Construcdo = 1 kN/m?
Cargas P, =06
¢2 =04
Uso residencial ou comercial
Construgao nao escorada
Combinacdo de servigo: Quase permanente

Perfil U formado a frio
Conectores 75x40x4,75
L. =50mm
Aco ZAR 280

Fonte: Autor (2021)

1) Rotina E — Dimensionamento de conectores:
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(1200
3 = 150cm
b < 43000 =150 cm
ef esq — =150cm
\ 300 cm
(1200
3 = 150cm
bor air < <3000 =150 cm
ef air — =150cm
\ 300 cm

bef = bef,dir + bef,esq =150+ 150+ 300 cm

03+ (0,475 + 0,5 % 0,475) * 5 x /3 x 2683,8

rd 125 =76,72 kN
3
0,85 %300 * 13 = 12 = 7103,57 kN
Fra < 345 ’ = 2273,86 kN
72,5 x —— = 2273,86 kN
1,1
n; = 2273,86 x 76,72 = 60 conectores
_ 12000 200
e = 0 - mm

ey min = maior (50 mm,75 mm) = 75 mm OK!
€max = 8*t, =8x130 = 1040 mm OK!
FIM ROTINA E

2) Rotina F — Dimensionamento da armadura de costura:

. 2273,86 % 150
vSd ™300 % 600

=1,895kN/cm

A=t =13 cm
2

303
feek,inf = 0,21 % o= 0,202 kN /cm?

3
= 557kN/cm

Hv,Rd,max =0,2%13 * 14
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1,15 0,202 50 60
As,cos,l =W*(1'895_0;6*13* 14 —5*115—1;96*1—15)
= —5,58 cm?/m
115 (5 57— 0,6 *13 0,202 5 >0 1,96 60) 2,87 cm?
== * - * 13 * — 5% ——— *— | =
5,¢05,2 50 ) ) 14 115 ) 115 ,87 cm® /m

As,cos,min =0,2%x13=2,6 sz/m
— s . _ 2
As,cos - medlana(As,cos,lrAs,cos,ZAs,cos,min> - 216 cm /m

Considerando armadura de costura de 5mm

: 50
0, 1,15
I, = —=2 | =2391cm
4 0,202 ’
1,575 * 14
2273,86 * 150
I, =2 % 3 + 2391 | =143,84cm =144 cm
300 0,85 «=—%13
1,4
FIM ROTINA F
3) Rotina A - Calculo da Forca Axial de Compressao Resistente de
Célculo do Perfil de Aco
m*x20000=%16143 = 2212 84 kN
12002 B ’
< =
Ne < (mr + 20000  1113) _ 244108 kN 221284 kN
3002 B ’
br_ 172 es6<056+ |00 1348 1
e = * = d =
2ty 2x13,1 ’ ’ 34,5 ’ Os
fy _ 308 38,98 > 1,49 20999 35,87
_— = = * =
w79 ’ ’ 34,5 ’

A 72,5 34,5 1,06
= X — — — =
0.1 7 2212,84

¥ = 0,658106" = 0,623

o =0,623%34,5=21,49 kN/cm?
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, o2 s 070, 20000 034 [20000| o
= *k E 3
efa = 4 ’ 2149 |~ 3898 |21,49 cm

besa = 33,95 > 30,8, 1090 b,rq = 30,8 cm
Aer = 30,8 0,79 = 24,33 cm?

24,33

Qa=m=1_)Q=Qs*Qa=1

4,5 1
= |725 522l 0
2212,84
¥ = 0,658196" = 0,623

72,5
Ngg = 0,623 1 % 34,5 *

= 1416,61 kN

FIM ROTINA A

4) Rotina B - Calculo do Momento Resistente de Calculo do Perfil de
Aco

Rotina B.1 - MrdFLT

/1—300—7653 C, = 1,06
— 392 7 b= =
1, =176 2000 =4237> 1
P 34,5 ’

_0,7%345%901,8 00316
Br= 20000 % 34,45

= =126,69 > 1
" 3,92 %34,45%0,0316

1,38,/1113 * 34,45 (27 * 0,03162% * 330995,1)
1+ |1+ 1113

M,, = 1014,8 * 34,5 = 35010,6 kN.cm

M, = 0,7 *34,5%x901,8 = 21778,47 kN.cm

76,53 — 42,37
126,69 — 76,53

1,06
Mgpgprr = 11 35010,6 — (35010,6 — 21778,47) *

MRd,FLT = 28598,25 kN. cm = 285,98 kN.m
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Rotina B.2 — MrdFLM

= 172 6 2, =038 P09 1542
S 2%131 p 345 7 <
M )
My i = 1”11 = 1014,8 - = 31827,81 kN.cm = 318,28 kN.cm

Rotina B.3 — MrdFLA

308 0
A= =90,53< 1

7,9

=3898 1,=376 345

<

34,5
Mygria = 1’911 =1014,8 + ——- = 31827,81 kN.cm = 318,28 kN.cm

)

Mga; = 285,98 kN.m
FIM ROTINA B

5) Rotina 2 - Calculo da Forca Maxima de Protensdo Maxima

35,8
epr = —5=129cm
= 1 = 57k

Po,max,1—09*11*( 1 . 8+129 )—912,7 N

! ! 1416,61 ° 9 % 28598,25
912,57
m = 0,644 > 0,2 PO,max,l = 912,57 kN

912,57 ) 6,4
p.calc = W;SB = 6,4cm® Negpos = 1'4—*1 = 4,57 ~ Negpos =5

Aprear =5%1,4=7cm?
Rotina 1 - Calculo da LNE da Secao Transformada

Considerando t = «

2683,8

= 3720000 0,04473

ac



b,y = 300  0,04473 = 13,42 cm
Ay = 13,42 % 13 + 72,5 = 246,96 cm?

(13,42 £13 % (% +0+ 35,8) + 72,5 %

13,42+ 13 + 72,5

33,8)

Ver = = 35,13 cm

a, =358+0+13-3513=13,67cm>13cm . a, =13 cm

133 13 2
I, = 13,42 % =+ 13,42 % 13 = (35,8 +0+ - - 35,13) +16143 + 72,5

2

35,8
* (35,13 -= ) — 4909119 cm*
49091,19 ,
Wtr,inf = W = 1397,41 cm
o 49091,19  ac0n 87 cmt
trsup = 3584 0+ 13 — 35,13 erem
FIM ROTINA 1
725 29— 056N 30013 e 975 kN
= % = R = — % =
PP = 10000 PO deomne = 710000 ’ /m

= 29358 kN.cm

(0,56 +9,75 2% 300) 12002
g *

100 * 10000 8

_ 300 %5 12002

- — 27000 kN.
4770000 8 cm

(_ 29358 27000)
1397,14 1397,14) _
PO,max,Z - = 1‘1 N 1'1 - 30'13 = 1431,63 kN

246,94 1397,16

eptr = 3513 —5=30,13cm

29358 27000 1431,63 N 1431,63 % 30,13 _ 947 kN
e = 3592,87 3592,87 246,94 3592,87 7 em?
~3%20000 2235
% = 6838 ¥
9,47 kN
~9235 —0,423> —0,6%3 = —1,86m—2 o Pymax2 = 1431,63 kN

912,57 kN

Pomax < {1431'63 oy = 912,57 kN

198
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Adotando uma for¢ca de protensédo igual a 400 kN a ser aplicada na

estrutura
400 5 2,805
AP,Calc = m = 2,805 cm® Negpos = m = 2,003 = Negpos = 3
Apreas = 3* 1,4 = 4,2 cm?
FIM ROTINA 2
6) FASE 1 - Construcéo
35,8
ep = —5=129cm
300
Qconstrucio = 1 m =3 kN/m
V. 1,3(0 56+975)+12<300 1 ) 1200 102 kN
= ¥ —— | k ——— =
sd T TR ’ ’ 100/ 200

Rotina 5 - Calculo da perda da forca de protenséo

Tracado reto, tempo = 0, protensdo ativa-passiva

)

4,2
P; =400—- 0,6 x 20000 * 1200

= 358 kN

FIM ROTINA 5
Rotina 6 - Calculo do incremento da forca de protenséo

9,75 % 0,01 * 1200% * 12,9

Aleone = 12 (12 92 4 16143 n 16143) = 3565 kN
’ 4,2 72,5

AP _ 3%0,01%1200%%129 — 1097 kN

construcao — 12 (12 92 + 16143 N 16143) - ’

’ 4,2 72,5
P; =358+ 35,65+ 10,97 = 404,62 kN
FIM ROTINA 6

+ (1,3(0,56 + 9,75) + 1,2 * 3) = 122 ,

MZ, = - - (0,9 % 404,62 * 100) = 259,09 kN.m

)

Mc, —(09 404,62 125
= * *
Sa ’ ’ 100

) = 46,98 kN.m

MRd,I = 285,98 kN.m



M{y < Mgy, OK!
Msy; < Mgq; OK!
Rotina D - Forca Cortante Resistente de Célculo

k, =5 (a viga ndo possui enrijecedores)

22298 _sg9g 4 —q11. 220000 oo i<
= = = £ _— o
79~ °% p=1 345 ‘ p

0,6 * 35,8« 0,79 « 34,5
Vra = 11

= 532,21 kN

FIM ROTINA D
Veqg < Vrg OK!
7) FASE2-VMP t=0
Rotina 1 - Calculo da LNE da Secéo Transformada
Considerando t=0

268338
% = 20000

=0,13419

b, =300+ 0,13419 = 40,26 cm

(40,26 «13 % (E 40+ 35,8) + 72,5 % 35'8)
Vo = 2 2/ _3933¢m
r 4026+ 13 + 72,5 ’

a,=358+0+13-3933=947cm < 13 cm
Ag = 40,26 % 9,47 + 72,5 = 453,76 cm?

473 9,47 2
I, = 40,26 * + 4026 % 13 * (35,8 F0 42— 39,33) +16143 + 72,5

35,8\°
x (39,33 -= ) — 60834,17 cm*
FIM ROTINA 1

eper = 39,33 —5=34,33cm
Qcpy =3 *2 =6kN/m

qcyy =3 *5 =15kN/m

200



Rotina 6 - Calculo do incremento da for¢ca de protensao

6% 0,01 * 12007 x 34,33

APcpy = 60834,17 _ 60834,17\ 04N
12(34,332 + 20— + “ge3 7
15+ 0,01 * 12007 » 34,33
APCVN = - 39,12 kN

60834,17 n 60834,17
4,2 453,76

12 (34,332 +

P, = 404,62 + 15,64 + 39,12 — 10,97 = 448,41 kN
FIM ROTINA 6

Rotina H - Célculo gp4

Pré-tracéo
09+44884 _
;= — = *k
e = 50000+ 42
4.2 9261073
= = 3
Pr = 45376
1200 159 <35: a0m, =70 + 30 = 102,39 MP
358+ 13 -7 " A0pa = 926103 %100 a
< 420 MPa OK!
48 %1073 % 20000 + 102,39 % 0,1 ,
115 =92,38kN/cm
Opg < 167, e = 92,38 kN/cm?
) — 2
115 145,87 kN /cm
FIM ROTINA H
. (1,4(0,56+ 9,75+ 6) + 1,4+ 15) x 122
M, = — 789,01 kN.m

8

)

M, (0 9 x 448,84 34,33
= E3 E3
sa ’ ’ 100

) = 138,68 kN.m

12
Vsq = 1,4%(0,564+9,75+ 6 + 15) - = 263 kN

Rotina 3 - Céalculo Mrd VMP

Rotina 3.1 - Mrd+ VMP

201
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1= _ 3808 1, =376 |2 _ 9053 <1 al t

=5 =38 » =3 345 =0 ~ alma compacta
3

Cea = 0,85 * 7 * 300 « 13 = 7103,53 kN

34,5
Tad = 72,5 * 11

)

= 2273,86 kN

Tpa = 4,2 92,38 = 387,99 kN

7103,53 > 2273,86 + 387,99 = 2661,82 kN . LNP na laje

2273,86 + 387,99
a=

=487cm

0,85 = % x* 300

35,8 4,87

)

2

) + 387,99 * [35,8 +(-=5)+13 -

Mg vup+ = 80786,60 kN.cm = 807,86 kN.m
FIM ROTINA 3.1

Rotina 3.3.1 - Mrd- VMP plastica

d =2cm
= 172 =656 A4, =0,38 20000—915</1' t
m=2,131° O » =0, 345 ~ . mesa compacta

Tpa = 4,2+ 92,38 = 387,99 kN

5 500 0 652,17 kN
¥ — % =
100 1,15 ’

Tys =

)

3
387,99 + 652,17 = 1040,17 < 72,5 *

11 = 2273,86 kN . LNP no perfil

2273,86 — 387,99 — 652,17
Toag = 5 = 616,85 kN

)

3
Toa < 17,2 1,31 *

1= 706,68 kN . LNP na mesa

Coq = 2273,86 — 616,85 = 1657,01 kN
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Vp = L'BS = 1,143 cm
17,2 + 31‘f'15
A=2x 308 =7797 < A, =3,76 20000 = 90,53 - alma compacta
7,9 p 34,5
Ye =
(17,2 x 1'3;12 +33,2%0,79 (33’2 +1,31) + 1;'2 (1,31 —1,143) % (3% 1,31 + 2% 33,2 — 1,143))

17,2% 1,31+ 33,2%0,79+ 17,2 * (1,31 — 1,143)
Y. =11,31cm

1,143
Ye =

=0,571cm

d; =13+ 1,143 -2 =12,14cm
d,=0571cm

ds =358-1,143 -11,31 =23,35cm
de = 358— 1,143 + (—5) = 29,66 cm

Mraymp-pia = 652,17 * 12,14 + 616,85 * 0,571 + 1657,01 * 23,35 — 387,99
% 29,66

Mraymp-pia = 35449,96 kN.cm = 354,49 kN.m

FIM ROTINA 3.3.1

138,68
~ 798,01

= 0,175 « Cyp = 21,9

Rotina 3.3.2 Mrd- FLD
viga interna - a = 3
h, =358—1,31=34,49 cm
Laje macica
Rotina G - Célculo da rigidez da laje

a, =a;l =745
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200«5%« (13 -2
N ( )

2 —
A=5 s = 150151
(—5 +,/1501,51)
XN = 100 = 2,514‘ cm
745
|, = 100%2514° (13— 2 — 2,514)% = 431,16 cm*
= * — 2 — =
2= 73,745 ’ 16 cm”/m
FIM ROTINA G
3 % 20000 * 431,16
ky = = 86232 kN

300

20000  0,79°
27 364 %3449

= 78,54 kN

_ 862327854
" 86232 + 78,54

= 78,46 kN
13
v, =358+ > =423cm

A=725+5 599
= *
’ 100

= 87,5 cm?

~ 87.5 « 16143
© T 725+%423%(87,5—725)

= 53,23 cm

o 725+38 115,358+ 13- 2)
Ver = T = 22,85 cm

2

) + 15(35,8 4+ 13 — 2 — 22,85)2

)

2

3
I, = 16143 + 72,5 (22,85 —

I = 26523,46 cm*

34,49 « 26523,46
3 16143 _
%9 = 734,492 L 16143 + 1113 = 1272
) 72,5

53,23

) + 34,49

17,23 x 1,31 \
Iaf,y = T = 555,49 cm
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21,9 (78,46 * 12002)
Mo = 1,272 % oo |( 7700 % 34,45 + = % 20000 * 555,49

M., = 264845,69 kN.cm
Cé.|CU|O MRk,VMP_,pla:

d =2cm

172 656 1 =038 20000
mT2%13,1 P 34,5

= 9,15 < 1 .. mesa compacta

T

ok = 4,2 %92,38 % 1,15 = 446,18 kN

300
Tys =5 * *50 = 750 kN

100

446,18 + 750 = 1196,18 < 72,5 x 34,5 = 2501,25 kN . LNP no perfil

2501,25 — 446,18 — 750
T = 5 = 652,53 kN

Tor <17,2%1,31%34,5=777,35kN . LNP na mesa
Car = 2501,25 — 652,53 = 1848,72 kN

652,53

I 1’1
Y = 172+345 cm

308
A=2% 79 = 77,97 < A, = 3,76 345 90,53 . alma compacta
Ye =
2
(17,2 * 1’5;1 + 33,2%0,79 * (35;'2 + 1,31) + 1;—2 *x(1,31—-1,1) «(3%1,31+ 2% 33,2 — 1,1))

17,2+ 1,31 +33,2%0,79+ 17,2+ (1,31 - 1,1)
V. = 11,64 cm

)

2

Vi = = 0,55cm

d;=13+11-2=12,1cm

d, =055cm
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de =358—-1,1—-11,64 = 23,06 cm
de =358—1,1+(-5)=29,7cm
Mgievmp-pia = 750 ¥ 12,1 + 652,53 % 0,55 + 1848,72 * 23,06 — 446,18 29,7

MRk,VMP_,pla = 38799,38 kN cm = 387,99 kN m

38799,38
Adist = 26484569 0,382 < 0,4~ xgist =1 * Mraymp-rip = 35449 kN.m

FIM ROTINA 3.3.2

FIM ROTINA 3

Vra = 532,21 kN calculado anteriormente
M;-d < Mgqymp+ OK!
Mgsq < Mraymp- OK!
Veg < Vrg OK!

8) FASE3-VMP t = 0

Dados das propriedades da sec¢éo calculados no passo 5)

a, = 0,04473
bt = 13,42 cm
Ay = 246,96 cm?
Vi = 35,13 cm
a, =13 cm
I, = 49091,19 cm*
Wi ins = 139741 cm?
Wi sup = 3592,87 cm*
epr = 35,13 —-5=30,13cm

Rotina 5 - Calculo da perda da for¢a de protenséo

tempo = o
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44842 06.76 kN

Opo = 4,2 = 0 em2

opo 106,76 0573 - _0,013(106,76 — 0,5 * 186,39) _ 0.00946
fore 18639 077 Y1000 = 0,1 * 186,39 o

P; = 448,42 (1 — 2,5 %0,00946) = 437,81 kN
FIM ROTINA 5
Rotina H - Célculo gp4
Pré-tracao

0,9 437,81

[ == 1 -3
€ore = 5000042 109+ 10

_ 2 _ 0,017
Pr = 24696

1200 459 <35:A0m, =70 + — 87.64 MPa < 420 MPa OK!
358+ 13 -7 " A0pa = 0017100 °7 a a vt

4,69 * 1073 x 20000 + 87,64 = 0,1

= 89,18 kN /cm?

Opg < 1617,1755 = 89,18kN/cm?
) 1’5 = 145,87 kN /cm?
FIM ROTINA H
M2 = (1,4(0,56 + 9,75 +86) + 1,4 % 15) * 122 — 798.01 kN.m

)

Mg, = (09 437,81 A
= * *
sd ’ ’ 100

) = 118,75 kN.m
12
Veqg = 1,4+ (0,564 9,75+ 6 + 15) * 7 = 263 kN
Rotina 3 - Calculo Mrd VMP

Rotina 3.1 - Mrd+ VMP

20000

A 308
- 34,5

7,9

= 38,98 /1p =3,76 = 90,53 < A .. alma compacta

3
Cea = 085 %7

)

* 300 x 13 = 7103,53 kN
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34,5
Tad = 72,5 * 11

)

= 2273,86 kN

T

a = 4,2 % 89,18 = 374,55 kN

7103,53 > 2273,86 + 374,55 = 2648,41 kN .. LNP na laje

2273,86 + 374,55
a= =4,85cm

0,85 * % * 300

8 4,

85
+13-= ) + 374,55+ [35,8 +(=5)+13—

)

2

35

Mpqymp+ = 80253,17 kN.cm = 802,53 kN.m
FIM ROTINA 3.1

Rotina 3.3.1 - Mrd- VMP plastica

d =2cm
A, = 172 =656 A4, =0,38 =915< A~ t
m=9.131° O » =0, 345 ~ . mesa compacta

Tpa = 4,2+ 89,18 = 374,55 kN

300 0
= 652,17 kN

Tas = 5* 105 * 115

34,5
374,55+ 652,17 = 1026,72 < 72,5 * 11

)

= 2273,86 kN . LNP no perfil

2273,86 — 374,55 — 652,17
Toa = 5 = 623,57 kN

T, <17,2+1,31 5%,
* *
ad ’ ’ 11

)

= 706,68 kN . LNP na mesa

Caq = 2273,86 — 623,57 = 1650,29 kN

623,57 1156
I = 34,5 00 cm
17,2 = 11
308 20000
A=2x =7797 < Ap = 3,76 = 90,53 - alma compacta

7,9 34,5
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Ye =

2
(17,2 . 1'5;1 +33,2%0,79 * (332"2 +131) + 1;’2 £ (1,31 —1156) * (3% 1,31 + 2% 33,2 — 1,156))

17,2%1,31+33,2%0,79+ 17,2 % (1,31 — 1,156)
ye=1121cm

1,156

Ve = = 0,578 cm

ds =13+ 1,156 — 2 = 12,15 cm

d, = 0,578 cm

ds = 358—-1,156 — 11,21 = 23,44 cm
de = 358— 1,156 + (—5) = 29,64 cm

Mraymp-pia = 652,17 * 12,15 + 623,57 * 0,578 + 1650,29 * 23,44 — 374,55
% 29,64

Mraymp-pia = 35860,06 kN.cm = 358,6 kN.m

FIM ROTINA 3.3.1

118,75
~ 798,01

= 0,148 = Cy = 21,9

Rotina 3.3.2 Mrd- FLD
viga interna - a = 3
h, =358—-1,31 =3449 cm

Laje macica

Rotina G - Célculo da rigidez da laje
a, =a;! =22,35

200 5% (13 —2)

— 2 —
A =5+ 2235 = 517,17
(-5 +4/517,17)
XNy = 100 = 3,965 cm

22,35
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_ 100 % 3,965

—_9_ 2 _ 4
=3 5535 +5(13-2-3965) = 340,39 cm*/m

FIM ROTINA G

3 % 20000 * 340,39
ky = 200 = 68079,42 kN

~ 20000  0,79°
27 364 %3449

= 78,54 kN

_ 68079,42 * 78,54
" 68079,42 + 78,54

= 78,45 kN

13
v, =358+ > =423cm

A=725+5%09 875 ome
= E3 =
’ 100 _ o/ em
~ 87,5 * 16143 e
© T 725+423%(875—725) >0 m
i 72,5*33—'8+ 15+ (35,8 + 13 — 2)
Vo = ST = 22.85 cm

2
) + 15(35,8 + 13 — 2 — 22,85)2

)

2

3
I, = 16143 + 72,5 (22,85 —

I = 26523,46 cm*

34,49 x 26523,46
16143

Y% = 734492 16143 + 1113 = 1272
it 72,5 + 3449
5323 ,
17,23 + 1,31 \
Iaf,y = T = 555,49 cm

M 1,272 21,9 7700 % 34,45 + (78,46 x 1200%) 20000 * 555,49
= E3 E3 * *

T 1200 ’ 2 ’

M., = 264845,69 kN.cm

Célculo MRk,VMP_,pla :

d =2cm
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172 656 1 — 038 20000
o P 34,5

™ 2x%13,1 = 9,15 < A ». mesa compacta

Tor = 4,2%89,18 1,15 = 430,74 kN

300
Tys =5 % *50 = 750 kN

100
430,74 + 750 = 1180,74 < 72,5 34,5 = 2501,25 kN . LNP no perfil

2501,25 — 430,74 — 750
To = 5 = 660,25 kN

Tor <17,2%1,31%34,5=777,35kN . LNP na mesa
Car = 2501,25 — 660,25 = 1840,99 kN

660,25

=2 911
T 172+345 -

A=2 308 7797 < A 3,76 20000 90,53 l t
= * = = —_— o
79 , P , 345 , alma compacta
Ye =
2
(17,2 * 1’31 + 33,2 0,79 * (3%’2 + 1,31) + 1;'2 *(1,31—1,11) * (3% 1,31 + 2% 33,2 — 1,11))

17,2+ 1,31+ 33,2% 0,79+ 17,2« (1,31 — 1,11)
V. = 11,54 cm

)

2

Vi = = 0,555cm

d; =13+1,11-2=12,11cm

d, =0,555cm

ds =358—-1,11—-11,54 = 23,14 cm

de =358—-1,11+ (-5) = 29,68 cm

Mgy ymp=pia = 750 * 12,11 + 660,25 * 0,555 + 1840,99 = 23,14 — 430,74 * 29,68

MRk,VMP‘,pla = 39271,54 kN. cm = 392,71 kN.m
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39271,54
Adist = m = 0,385 <04 - Xqise =1 * Mpqymp-rp = 358,6 kKN.m

FIM ROTINA 3.3.2

Vea = 532,21 kN

M.;rd < Mgqymp+ OK!
Mgsq < Mraymp- OK!
Vsa < Vgq OK!

9) FASE 4 - ELS Deformacao

Verificagdo se estrutura esta em regime elastico:

Construcao nao escorada, combinagédo quase permanente.

122 12,9

8 100

Mgasa = ((0,56 +9,75) * * 404,63) * 100 = 13335,11 kN.m

122 30,13
Mygq = (6+15)*?— 100 * 437,81 | » 100 = 24605,86 kN.m

W, = 901,84 cm3

W, = 1397,15 cm?

13335,11 N 24605,86 — 3239 kN < 345 kN . estrut . lasti
904,84 1397‘15 = , 7 S S estrutura emregime elastico
1200
Sméx = m = 3,428 cm

s _5+056:001+12004
PP = 7384+ 20000 « 16143 ™

s _5:975:001+1200*
conc = 7384420000 % 16143 >

12002
Oprotensio = —0,125 % 12,9 x 404,63 * 200007 16143 — —291cm

Dados retirados do passo 7)
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a, = 7,45
b;. = 40,26 cm
Yer = 39,33 cm

a, =947 cm
Ag = 453,76 cm?
I, = 60834,17 cm*

5 _5+(1-04)+15+001+1200*
CVN.curta = 384750000 « 60834,17 "

Dados retirados do passo 8)
a, = 22,45
by = 13,42 cm

A = 246,96 cm?

Vi = 35,13 cm
a, =13 cm
I, = 49091,19 cm*

5%0,4*15%0,01 x1200%

6 = = 1,65
CVN.longa = 3847750000 * 49091,19 cm
s __5¢6+001¢1200*
CPN = 384 % 20000 4909119 > ™

SContraflecha = _(0:47 + 8,15 + 1:65) = —10,27 cm
Ototar = 0,47 +8,15+1,99+ 1,65+ 1,65—-291—-10,27 =0,73cm
6total < 6méx OK!

10)FASE 5 - ELS Vibracao no piso

Rotina 1 - Calculo da LNE da Secao Transformada

Nesse ELS podemos considerar o limite maximo da largura efetiva em

. L
cada lado igual a ?"



(1200
< =240cm
b << 300 =150 cm
ef.esq T =150 cm
\ 300 cm
(1200
< =240cm
bor qir << 300 =150 cm
ef dir T =150 cm
\ 300 cm

bef = bef,dir + bef,esq =150+ 150+ 300 cm

Considerando t=0

_2683,8
~ 20000

a. =0,13419

b, =300+ 0,13419 = 40,26 cm

(40,26 «13 % (E 40+ 35,8) + 72,5+ @)
Vo = 2 2 ) _3933¢m
r 40,26 * 13 + 72,5 ’
a, =358+0+13—-3933 =947 cm <13 cm
A, = 40,26 + 9,47 + 72,5 = 453,76 cm?
AT73 47 2
I, = 40,26 + 40,26 %13 * (35,8 FO0+ 2 39,33) +16143 + 72,5
35,8\ 2
x (39,33 -= ) — 60834,17 cm*
FIM ROTINA 1

eper = 39,33 —5=3433cm
Uso da estrutura: Residencial ou Comercial - 6,5, = 2 cm

5 — 5%0,56 % 0,01 * 1200%
PP 384 %« 20000 * 60834,17

=0,12cm

s _ 5+975:001+1200
conc = 384420000 * 6083417 0™

12007
Oprotensio = —0,125 % 34,33 « 437,81 * 20000 = 6083417 =-=222cm

214
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5 _5>|<O,6>i<15>i<0,01*12004_2
CVN =T384+ 20000 * 49091,19 -

P 5%x6%0,01*1200*
CPN ™ 384 % 20000 * 49091,19

=1,33cm

Srorar = 0,12 + 2,16 +2 + 1,33 — 2,22 = 3,39 cm

Ototal = Omax - @ VMP ndo passa no ELS de vibragao no piso
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APENDICE C - SEGUNDO EXEMPLO DE AFERICAO

EXEMPLO DE CALCULO DE VIGA MISTA POS-TRACIONADA,
TRACADO POLIGONAL.

Tabela 43 — Dados iniciais do exemplo aferido

Tragado Poligonal
Pds-tracao
ep=-50mm
Protensdo Xop = 5000 mm
qtdsecoes = 2
E, =200 GPa
ncoP =3
6P =6mm
Aco CP-190RB
Bainha: Polipropileno Lubrificada
Protensdo Ativa-Passiva

Asl,pa,inf = Asl,pe,inf = Asl,pa,sup = Asl,pe,sup =5 cm?/m
Asl As,fis = 1,96 cm?/m
d’ =20 mm
Aco CA-50

L, =15000 mm
Lesq = 2000 mm, viga interna
Geometria Lgir =2000 mm, viga interna
Ly =3000 mm
a =0 (sem enrijecedores)

Mista
Nervuras perpendiculares ao perfil |
Laje MF-50 Esp.=0,8mm
Ago ZAR-280
t. =130 mm
Agregado: Granito
C30
E.; = 26838 MPa

Laminado
Perfil | W 460 x 89
Aco A572 Gr.50
E, = 200 GPa

Carga Permanente = 2 kN/m?
Carga Variavel = 5 kN/m?
Carga de Construgdo = 1 kN/m?
Cargas P, =06
¢2 = 0'4
Uso residencial ou comercial
Construcao nao escorada
Combinacgao de servigo: Frequente

Stud Bolt

Rg =0,85

Conectores Rp=0,6
emn < 50mm
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nT = 2
Aco ASTM A108 Gr.1020

Fonte: Autor (2021)

1) Rotina E — Dimensionamento de conectores:

(1200
3 = 150cm
b < 43000 =150 cm
ef.esq — =150 cm
\ 300 cm
(1200
3 = 150cm
bor air < <3000 =150 cm
ef air — =150 cm
\ 300 cm

bef = bef,dir + bef,esq =150+ 150+ 300 cm

2
( # <37 26838
= 107,76 kN
0,q < 4 2,5 = 48,01 kN

mx197 415 48,01 kN
3 =
4 1,25 ’

k0’85 * (0,6 *

( 3
0,85 %200 x 13 * — = 4735,71 kN

Fra <A 14 = 3578,59 kN
\ 114,1 % 11 = 3578,59 kN
n; = 3578,59 % 76.72 = 150 conectores

espacamento varia devido as posi¢des das nervuras
ey min = maior (50 mm,75 mm) = 75 mm OK!
€max = 8*t, =8x130 = 1040 mm OK!

192
e = - = 96 mm

ermin =4 %19 =76mm < e, OK!
FIM ROTINA E

2) Rotina F — Dimensionamento da armadura de costura:

Armadura de costura varia pois varia o espagamento dos conectores
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Considerando armadura de costura de 5mm

50
0,5 1,15
4 0,202
1,575 14

l, = =2391cm

3578,59 x 100
l, =2 % 3 + 23,91 | =198,95cm = 199 cm

200 * 0,85 * 14 x 13

FIM ROTINA F

3) Rotina 2 - Calculo da Forca Maxima de Protensdo Maxima

Rotina 1 - Calculo da LNE da Secao Transformada
Considerando t = oo

2683,8

= 37220000 0,04473

ac

b, =200 % 0,04473 = 8,946 cm
Ay = 8,946 % 13 + 114,1 = 230,4 cm?

(8,946 £ 13 * (% +5+ 46,3) +114,1 %

8,946 x 13 + 114,1

43,3)

Vir = = 40,64 cm

a, =463 + 54+13-40,64=23,66cm>13cm - a, =13 cm

133 13 2
I,, = 8,946 * -t 8,946 * 13 x (46,3 +5+ 5 - 40,64) +41105+ 114,1
46,3\2
*(40,64— > ) =111891,82 cm*
111891,82 5
Wt‘r,inf = W = 2753,24 cm
” _ 111891,82 472015 et
trsup = 4634 5+ 13 — 40,64 Lo cm

FIM ROTINA 1

114,1 kN
Grr = To000" 77 = 088~ deonc = (13 +0,63) x 200 »

005 = 681 kN/m



(0,88 +6,81 2x 200) 15002
g = *

- 100 + 10000 8

200 %5 15002

_ — 28125 kN.
4770000 8 8125 kN.cm

(_ 32878,12 _ 28125 )
2753,24 2753,24
PO,max,z = - 11

230,4

1,1 % 30,13
2753,24

+

ep o = 40,64 —5=35,64cm

= 32878,12 kN.cm

= 1165,5 kN

_ 3287812 28125 11655 116553564 . kN

9 = 77472915 ~ 472915 2304 472915 % em
_3-20000 .

% = 6838~
10,52 , KN

~ 3235 = OATRN/cm? > ~06+3 = —18_5 i Pynas; = 11655 kN

Pomax = Pomax2z = 11655 kN

— — 2 —
Ap,calc - - 7'89 cm Neabos =

Aprea = 2% 1,4 %3 = 8,4 cm?
FIM ROTINA 2

4) FASE 1 - Construcéo

200
qconstrucio = 1 m =2kN/m

1500
Veg = [1,3(0,88 + 6,81) + 1,2 2] *

7,895
1,4 %3

200 =9297 kN
+ (1,3(0,88 + 6,81) + 1,2 * 2) = 152
M, = o = 348,66 kN.m
Rotina C - Calculo Mrd viga mista
Rotina C.1 - Mrd+ Viga mista
463
A= = 44,09 /1p =3,76 = 90,53 < A .. alma compacta

10,5 34,5

= 1,88 ~ negpos = 2

219



3
Cea = 0,85

)

* 200 = 13 = 4735,71 kN

34,5
Toa = 1141 %

)

= 3578,59 kN

4735,71 > 3578,59 .. LNP na laje

3578,59

3
1,4

a= = 9,823 cm

0,85 * x 200

) )

2

46

Mraymp+ = 1296,81 kN.m
FIM ROTINA C.1
FIM ROTINA C
M3y < Mgaymp+ OK!
Rotina D - Forca Cortante Resistente de Calculo

k, =5 (a viga ndo possui enrijecedores)

a=263 4400 =11 2720000 s i<
= = = E3 _—mn o
10,5 ' P 34,5 ’ P

0,6 *46,3 1,05 * 34,5
Vra = 11

= 914,84 kN

FIM ROTINA D
Voa < Vig OK!

5) FASE2-VMP t=0

Rotina 1 - Calculo da LNE da Secao Transformada

Considerando t=0

268338
% = 20000

=0,13419

b, =200+ 0,13419 = 26,84 cm

3
) = 129681,72 kN.cm
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(26,84 %13 * (? +5+ 46,3) +114,1 %

26,8413 +114,1

43,3)

Ver = = 49,26 cm

a, =463 +5+13-49,26 = 15,04 cm > 13 cm -~ ay = 13 cm

Ay = 26,84 % 13 + 114,1 = 463,02 cm?

133 13 2
I, = 26,84 * =+ 26,84 * 13 * (46,3 +0+ -~ 49,26) +41105 + 114,1

2
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46,2
* (49,26 -= ) = 14924962 cm*
149249,62 ,
Wtr,inf = W = 3029,78cm
Y 149249 62 962408 et
trsup = 463 4 5+ 13 — 49,26 Hecm

FIM ROTINA 1
ey = 49,26 — 5 = 44,26 cm

Como Yer > 46,3 — 1,77 — 1 = 43,53 cm = e,,,,; = 49,26 — 43,53 =

573 cm
Qcpy =22 =4kN/m
Qcyn =25 =10kN/m
Rotina 5 - Calculo da perda da forca de protenséo

Tracado poligonal, tempo = 0, protenséo ativa-passiva

Rotina 5.1 - Calculo da perda da forca de protensdo imediata com

tracado poligonal

[44.26 — 5,73

u=005 a=tg” 200

] = 0,077 rad

Ap, = 1165,5 (1 — e~%05*0.077) = 4,47 kN
P, = 11655 — 2 * 4,47 = 1156,56 kN
Agne = 20000 % 0,6 * 8,4 = 100800 kN. cm
(1165,5 — 1156,56 ) * 500 = 4470 < 100800 -

Ap, = 1165,5 (1 — e=270.05:0.077) — 8 93 N
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P,,. = 11655 — 2 % 8,93 = 1147,64 kN
Ppiq = 1165,5 % (e7905%0977) = 1161,03 kN
Pana2 =1147,64 + 1165,5 = (1 - e‘°'°5*°'°77) =1152,11 kN

(1165,5 — 1147,64) = 500 + (1160,39 — 1152,11) * (1500 — 2 * 500)
= 13070 kN.cm < 100800 kN.cm -

Panc

_ (—100800 + 1165,5(2 * 500 + e~%0570077(2 x 1500 — 4 * 500) + 2 * 500 * e ~2*0.0570.077 _ 1500)
- 1500

P, = 1089,37 kN
P,, =1089,37kN
P,, =1089,37 + 1165,5(1 — e~ %95*0.077) = 1093,84 kN
P,3 = 1089,37 + 1165,5(1 — e~2*0,05+0,077) = 1098,3 kN
FIM ROTINA 5.1
FIM ROTINA 5
Rotina 6 - Calculo do incremento da forca de protenséo
Tracado poligonal, carga permanente normal

Ae, = 44,26 — 5,73 = 38,53cm

o) 001 38,53 x 5002 (500 1500) + 44,26 5007 0,1399
id — * —_— * =
4720000 * 149249,62 | 12 6 ' 12 '

o) 2 [500 (38 532 500+38 535,73 4+ 5,73% — 44 262>
., = * k * —_
1720000 * 149249,62 ’ ’ ' ' '

+ 44262 1500 N 1500 4 1500
*
’ 2 20000+ 8,4 20000 * 463,02

54 = 0,0924

0,1399

APCPN == m = 1,51 kN

Tracado poligonal, carga variavel normal
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5 10+ 0,01 38,53 * 5002 (500 1500) + 4426+ 9% _ 03408

.= * _— * =

i = 50000+ 14924962 |~ 12 6 D '

5 2 [500 (38 5324200 | 3853, 573 45732 — 44 262)
., = E3 ES * —_
1720000 * 149249,62 ’ 3 ’ ’ ’ '

+ 4age 1500 1500 1500
*k
' 2 |1 T 20000+84 T 20000 463,02
5, = 0,0924

0,3498
APeen = 50924

= 3,78 kN

P,; =1089,37 4+ 1,51 + 3,78 = 1094,66kN

P,, =1093,84 4+ 1,51 + 3,78 = 1098,73kN

P,; =10983 + 1,51 4+ 3,78 = 1103,19 kN
FIM ROTINA 6

1,4+ (0,884 6,81 +4) + 1,410
Vsamax = > %15 = 227,74 kN

ANALISE SECAO ATIVA 0:

5000
secio — 21 =0cm

(44,26 —5,73) 0

eptrx = 9,73 + 71 =573 cm
e 14+ (088+681+4) +1410\( 0 ( 0 )2 -
= E S —_ = .
sdx 2 10000 _ \100 m

)

3
M5y = 0,9 % 1094,66 %~

= 56,45 kN.m

Rotina H - Calculo gp4

Pos-tracao, P, 4

_ 8t _ 0,0181
Pr = 46302
20000
= — 745



224

(1 + 5,732 463,02 ) 1,102
= ¥ — =
n ’ 14924962) ~
09« 1094,66 " | 454 0,0181 1,102) = 6,74 * 10-3
; = —— % *k *k = *
pre = 720000 = 8.4 ’ ’ ’ ’
1500 33535 A0, =70 4 0 = 86,35 MP
463+5+13 > " A0pa = 0,0181 100  ° @
< 420 MPa OK!
6,74 % 10~ * 20000 + 86,35 0,1 ,
115 = 124,7 kN/cm
< ) — 2
Opg < 167,75 I i 124,7 kN /cm
115 Y fem
FIM ROTINA H
Rotina 3 - Calculo Mrd VMP
Rotina 3.1 - Mrd+ VMP
2= 20 2847 2 =376 229 9053 < al t
—10’5— ) p — 9 34,5 = ) --amacompac a

3
C.q = 0,85 % 12* 200 %13 = 4735,68 kN

)

)

3
Tag = 1141+ 77

= 3578,59 kN

Tpq = 8,4+ 124,7 = 1047,48 kN

4735,68 > 3578,59 + 1047,48 = 4626,07kN .. LNP na laje

_ 357859+ 1047,48

a= 3 =12,7cm
MRd,VMP"’ =

46, 12, 12,7
3578,59 * ( > +5+4+13— > ) +1047,48 *|46,3 + (—43,53) +5+ 13 — >

Mg yup+ = 139639,59 kN.cm = 1396,39 kN.m
FIM ROTINA 3.1

Rotina 3.3.1 - Mrd- VMP plastica
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d =2cm
_ 192 o g [20000_ o ,
mT2x17,7 p =Y 345 . mesa compacta

Tpq = 8,4+ 124,7 = 1047,48 kN

200 0
= 434,78 kN

Tas =5* 100 115

)

34,5
1047,48 + 434,78 = 1482,26 kN < 114,1 * 11

)

= 3578,59 kN - LNP no perfil

3578,59 — 1047,48 — 434,78
Toa = . = 1048,13 kN

34,5
Toa <19,2%x1,77 * 11

)

= 1065,86 kN . LNP na mesa

Caq = 3578,59 — 1048,13 = 2530,46 kN

Vp = w =1,74cm
192+ 31‘%—'15
A=2% 104 =7695< 1, =3,76 20000 = 90,53 - alma compacta
10,5 p 345
Ye =
(19,2 ] 1'7272 14285105+ (284 177) + 2. 177 - 174)« B 177 + 24 4288 - 1,74))

19,2+ 1,77 + 42,8« 1,05+ 19,2 « (1,77 — 1,74)
V. = 13,79 cm

1,74

Yy = = 0,87 cm

d; =134+5+4+1,74—-2=17,74cm
d, =0,87cm
ds =463 — 1,74 — 13,79 = 30,77cm

de =463 — 1,74+ (—43,53) = 1,03 cm



Mraymp-pia = 434,78 % 17,74 + 1048,13 + 0,87 + 2530,46 * 30,77 — 1047,48
* 1,03

MRd,VMP_,pla = 85395,73 kN cm = 853,95 kNm

FIM ROTINA 3.3.1

56,45
Y= = 0,0661 . Cyise = 21,9

2
(1,4+(0,88+6,81+4)+1,4%*10) * 13

Rotina 3.3.2 Mrd- FLD
viga interna « a = 3
h, =463 —1,77 = 44,53 cm

Laje mista

Rotina G - Célculo da rigidez da laje
a, =a;l =745

2%13%5%(13+5—-2)

= 2 =
A=52+ 305 3415
(—5 + ,/34,15) %745 % 30,5
XN = 13 =295cm
2

29,5 > hp = 5cm « LNE acima das nervuras

13 %5 100 * 5\2
A:(‘F’Jr7,45*30,5_ 7.45 )
200 52 13 # 52
_7,45I50*7,45_2*7,45*30,5_5*(13+5_2)

A = 1484,84

13 %5 5
_ (5 + 7255305 — 100+ —7'45) +\/1484.84

Xiv = 100
745

=748 cm
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13 % 53 135 5\% 100 * (7,45 — 5)3
L = + * (7,4 ——)
12 %7,45% 30,5 7,45 % 30,5 2 3 % 7,45
*(134+5—2—7,45)2
I, = 438,86 cm*/m
FIM ROTINA G
_3%20000 438,86 13156997 kN
1= 200 - ’
20000 % 0,793 142,84 kN
27 364x3449 ~ 7
_ 131569,97 x 142,84 14268 kN
" 131569,97 + 142,84 ’
13
Ve =46,3+5+7= 57,8 cm
A=114,1+5 200 124,1 cm?
= 3 =
’ 100 L cm
_ 124,1 * 41105 199,03
T 1141+578+ (1241 —1141) 270>
114,1 = 43'3 +10%(46,3+5+ 13 —2)
Vir = =26,3cm

114,1 + 10

2

)

I = 41105 + 114,1 (26,3 —

I;; = 55197,15 cm*

44,53 * 55197,15
41105

A9 = (44,532 L 41105 + 2093) = 1165
) 1141
2903 + 44,53
19,23 % 1,77 \
lapy = ————"" = 1043,98 cm

12

46,3
> ) + 10 (46,3+ 5+ 13 — 2 — 26,3)?

1500

T2

21,9 (142,68 * 15002)
M. = 1,165 * 7700 % 92,49 + * 20000 = 1043,98

M,, = 440037,89 kN.cm

227
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Cé.|CU|O MRk,VMP_,pla .

d' =2cm
A, = 192 =542 A,=0,38 20000—915</1. ¢
mT 217,77 p =Y 345 . mesa compacta

Tox = 8,4 % 124,7 x 1,15 = 1204,6 kN

200
Tps = 5%

100*50 =500 kN

1204,6 + 500 = 1704,6 kN < 114,1 x 34,5 = 3936,45 kN . LNP no perfil

3936,45 — 1704,6
T = 2 = 111592 kN

Tok <19,2%1,77 * 34,5 =1172,45 kN ~. LNP na mesa
Car = 3936,45 — 1115,92 = 2820,53 kN

1115,92

= _—>7" _ 168
Y = 192+345 cm

A=2 04 76,95 < A 3,76 20090 90,53 l t
= * = = —_— o
105 , P , 345 , alma compacta
Ye =
2
(19,2 * 1’;7 + 42,8+ 1,05 * (4%’8 + 1,77) + 13'2 x (1,77 —1,68) * (31,77 + 2+ 42,8 — 1,68))

19,2+ 1,77 + 42,8+ 1,05+ 19,2 « (1,77 — 1,68)
V. =142 cm

1,68

Yy = = 0,84 cm

d; =13+5+1,68—2=17,68cm
d,=085cm

ds =463 —-1,68—14,2=30,41cm

de = 46,3 — 1,68+ (—43,53) =1,09cm

Mgiymp-pia = 500 * 17,68 + 1115,92 0,84 + 2820,53 * 30,41 — 1204,6 * 1,09
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MRk,VMP_,pla = 94246,59kN. cm = 94‘2,4‘6 kN.m

94246,59 0.4582
Adist = 44003789 =0,458>04e <15 - x4t = 0,658 = 0,916

Mgaymp-rip = 0,916 * 853,95 = 782,17 kN.m
FIM ROTINA 3.3.2
Mgqyup- = menor(853,95;782,17) = 782,17 kN.m
FIM ROTINA 3
Vra = 914,84 kN calculado anteriormente
M;-d,x < Mggymp+ OK!
Mgy, < Mpaymp- OK!
Vsamax < Vra OK!
FIM ANALISE SECAO ATIVA 0

ANALISE SECAO ATIVA 1:

5001

se¢io = ﬁ =500cm

(44,26 — 5,73) = 1

eptrx = 9,73 + 21 = 44,26 cm
- 1,4+ (0,88+6,81+4)+1,4%10 1500 500 <500>2
= * —
Sdx 2 10000 \100
= 759,15 kN.m

)

) 44,26
M5q = 0,9 % 1094,66 % —

= 436,04 kN.m

Rotina H - Calculo gp4

Pos-tragao, P, 4

_ 8t _ 0,0181
Pr = 46302
20000
= — 745
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463,02

_ 2
n= (1 +44,26% * 1 9549.62

) =708
0,9 * 1094,67

— — -3
€oré = 3000084 (1+ 7,45+ 0,0181 * 7,08) = 11,47 * 10

1500

m = 23,32 <35~ Aopy =70

0
+—0,0181 ~100 86,35 MPa

< 420 MPa OK!

11,47 * 1073 % 20000 + 86,35 * 0,1

1,15
167,75

1,15

= 206,97 kN/cm?

Opg < = 145,87 kN /cm?

= 145,87 kN /cm?

FIM ROTINA H
Rotina 3 - Calculo Mrd VMP

Rotina 3.1 - Mrd+ VMP

/’1—404—3847 A, = 3,76 20000—9053</1' l t
=105~ 3% » =3, 325 =0 ~ alma compacta

3
C.q = 0,85 % 12* 200 %13 = 4735,68 kN

)

)

3
Tag = 1141+ 77

= 3578,59 kN

Tpq = 8,4 % 145,87 = 1225,31 kN

4735,68 < 3578,59 + 1225,31 = 4803,9kN .. LNP no perfil

3578,59 + 1225,31 — 4735,68
Coa = > = 34,11 kN

Toq =4735,68 + 34,11 — 1225,31 = 3544,49 kN

)

3
Coq < 19,2 %1,77

= 1065,86 kN . LNP na mesa

1,1

Yp = L?}ALS = 0,056 cm
19,25

Ve = 0056 _ 0,028 cm



231

Ve =

42,8 19,2
2 2

19,2 % 1,77 + 42,8+ 1,05+ 19,2 * (1,77 — 0,056)

+ 1,77) +

2
(19,2 « 1'727 + 42,8 % 1,05 (

* (1,77 — 0,056) * (3% 1,77 + 2 x 42,8 — 0,056)>

Ye = 22,94 cm

Mpqymp+ = 4735,68 * (? +5+ 0,056) + 34,11 % (0,056 — 0,028) + 3544,49
% (46,3 — 0,056 — 22,94) + 1225,31 * (46,3 — 5 — 0,056)
Mpqymp+ = 187846,73 kN.cm = 1878,46 kN.m
FIM ROTINA 3.1

Rotina 3.3.1 - Mrd- VMP plastica

d =2cm

_ 192 =542 A,=0,38 =915< A t
m—2*17'7— , » =0, 345 =9, s mesa compacta
Tpq = 8,4+ 145,87 = 1225,31 kN
T 5 200~ 50 434,78 kN

= * —— % =
ds 100 1,15 ’

34,5
1225,31+ 434,78 = 1660,1 kN < 114,1 * 11

)

= 3578,59 kN . LNP no perfil

3578,59 — 1660,1
Toa = z = 959,25 kN

34,5
Taa <19,2% 1,77 *

)

= 1065,86 kN . LNP na mesa

Caq = 3578,59 — 959,25 = 2619,34 kN

959,25

yp = W = 1,593 cm
19,2 * 11
A=2 404 7695 < A 3,76 20000 90,53 l t
= * = = = o
10,5 B P B 34'5 ) atma compacta

Ye
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42,8 19,2
2 2

19,2 % 1,77 + 42,8 * 1,05+ 19,2 * (1,77 — 1,593)

+ 1,77) +

2
(19,2 « 1'727 + 42,8 % 1,05 (

* (1,77 —-1,593) * 3% 1,77 + 2 x 42,8 — 1,593))

Y. = 14,86 cm

1,593
Ve = > = 0,79 cm

d; =13+5+4+1,593-2=17593cm
d,=0,79cm

ds = 46,3 — 1,593 — 14,86 = 29,85 cm
de = 46,3 —1,593+ (—5) =39,7cm

Mraymp-pia = 434,78 ¥ 17,593 + 959,25 0,79 + 2619,34 * 29,85 — 1225,31
% 39,7

Mraymp-pia = 37945,04 kN.cm = 379,45 kN.m

FIM ROTINA 3.3.1

56,45
Y= 5z = 00661 - Caie = 21,9
(1,4 +(0,88+ 6,81 +4) + 1,4+ 10) * —5—

Rotina 3.3.2 Mrd- FLD
viga interna . a = 3
h, = 46,3 —1,77 = 44,53 cm

Laje mista

Rotina G - Célculo da rigidez da laje
a, =a;l =745

A—52+2*13*5*(13+5_2)—3415
- 7,45 % 30,5 o

(—5 + w/34,15) «745%305

XNy = 13 =29,5cm
2

29,5 > hp = 5cm . LNE acima das nervuras



A_( L 13%5 100*5>2
N 745%30,5 7,45
2001, 5 13+ 57 5+ (1345 —2)
7,45 745 2x7,45%* 30,5
A = 1484,84
13 %5 5
3 —(5 +m— 100 * 7,45) +V1484,84 748
XN = 100 =/, cm
7,45
13 % 53 135 5\ 100 * (7,45 — 5)3
12 = + * (7,4‘8 _)
12 %7,45%30,5 7,45 30,5 2 3 % 7,45
%+ (13 +5—2 —7,45)2
I, = 438,86 cm*/m
FIM ROTINA G
_3%20000 * 438,86 131569.97 kN
= 200 - ’
20000 %0,79° 142,84 kN
27 364x3449 ~ 7
. 131569,97 » 142,84 _ 14268 kN
" 131569,97 + 142,84 ’
13
Ve =46,3+5+7= 57,8 cm
A=1141+5 200 124,1 cm?
= E3 =
’ 100 L om
_ 124.1 * 41105 19903
T 1141+578+ (1241 —114,1) 7>
114,1 * 42'3 +10%(463+5+13-2)
Ver = =26,3cm

114,1 + 10

2

)

2

4
I = 41105 + 114,1 (26,3 —

I;; = 55197,15 cm*

) +10* (46,3+5+ 13 —2 —26,3)?

233
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44,53 x 55197,15

A = (44,532 L 41105 + 2093)
) 1141
19,23 % 1,77 \
Iaf,y = T = 1043,98 cm
219 (142,68 * 15002)
Mo = 1,165 » == | 7700 92,49 + — + 20000 * 1043,98

M., = 440037,89 kN.cm

CéICUIO MRk,VMP_,pla .

d =2cm

= 192 =542 A, =0,38 20000—915<)L' t
m= 177> » =0, 345 ~ . mesa compacta
T, =8,4%*14587 * 1,15 = 1409,1kN

p

T, 5 200 50 = 500 kN
= *k *k =
s 100

1409,1 + 500 = 1909,1 kN < 114,1 * 34,5 = 3936,45 kN . LNP no perfil

3936,45 — 1909,1
T = 5 =1013,67 kN

Tor <19,2% 1,77 * 34,5 =1172,45 kN . LNP na mesa
Cax = 3936,45 —1013,67 = 2922,78 kN

1013,67

=2 _ 153
Y = 1924345 cm

2220 a5 < =376 2202 _ 9053 - t
= * = = = o
105 , » , 345 , alma compacta
Ye =
2
(19,2 * 1'727 +42,8%1,05 * (4%'8 + 1,77) + 12’2 « (1,77 —1,53) % (3 1,77 + 2 % 42,8 — 1,53))

19,2 % 1,77 + 42,8 % 1,05+ 19,2 * (1,77 — 1,53)
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y. = 15,29 cm

)

Ye=— = 0,765 cm

d; =13+5+1,53—-2=17,53cm

d, = 0,765 cm

ds = 46,3 —153—-15,29 = 29,48 cm

de = 46,3 — 1,53+ (—5) =39,77 cm

Mgy ymp-pia = 500 % 17,53 + 1013,67 = 0,765 + 2922,78 « 39,77 — 1409,1 = 39,77

Myiymp-pia = 39667,34 kN;m.cm = 396,67 kN.m

hatee = | 22073t (297> 04 - =1
dist — 4‘4‘0037,89 - % Y o XdlSt -

Mgaymp-rip = 1% 379,45 = 379,45 kN.m
FIM ROTINA 3.3.2
Mgy ymp- = menor(379,45;379,45) = 379,45 kN.m
FIM ROTINA 3
Vra = 914,84 kN calculado anteriormente
Msyx < Mraymp+ OK!
Mgy, < Mpgymp- OK!
Vsa max < Vga OK!
FIM ANALISE SECAO ATIVA 1

ANALISE SECAO MEIO DO VAO:

1500
KXsecio = — = 750 cm

ptrx = €pir = 44,26 cm

- 1,4% (0,884 6,81 +4) + 1,4 %10 1500 750 (750)2
= * —
Sdx 2 10000 \100

M, = 854,18 kN.m
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)

M3y, =09 % 1099,14 To0 = 437,83 kN.m
Rotina H - Célculo gp,4
Pos-tracéo, P, ,

__ 84 _ 0,0181
Pr = 26302
20000 7 45
= 26838
(1 + 44,262 163,02 ) 7,08
= ¥ — =
n ’ 149249,62) ~ "
_0,9%1099,14

= — -3
€vre = 000084 * (LT 745+ 00181x7,08) =11,51+10

1500
—— =2332 oA = —_— = MPp
26355313 2332<35A0pa =70+ g0e 700 ~ 86,35 MPa
< 420 MPa OK!
11,51 % 1073 * 20000 + 86,35 * 0,1 ,
— = 206,97 kN/cm
< , — 2
Opg < 167,75 s N i 145,87 kN /cm
115 > fem
FIM ROTINA H

Rotina 3 - Calculo Mrd VMP
Rotina 3.1 - Mrd+ VMP

Mgpqymp+ = 187846,73 kN.cm = 1878,46 kN.m  Calculado conforme
secao ativa 1.

FIM ROTINA 3.1

Rotina 3.3.1 - Mrd- VMP plastica

Mgpayvmp-pia = 37945,04 kN.cm = 379,45 kN.m Calculado conforme
secao ativa 1.

FIM ROTINA 3.3.1

56,45
Y= 5z = 0,0661 - Caier = 21,9
(1,4 % (0,88 + 6,81 +4) + 1,4 % 10) -
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Rotina 3.3.2 Mrd- FLD
M., = 440037,89 kN.cm Calculado conforme secéo ativa 1.
Cé.|CU|O MRk,VMP_,pla:

Mgy ymp=pia = 39667,34 kN;m.cm = 396,67 kN.m Calculado conforme

secao ativa 1.

hatee = | 22073t 297 <04 - =1
dist — 4‘4‘0037,89 - Y Y i Xdlst -

Mgraymp-rip = 1% 379,45 = 379,45 kN.m
FIM ROTINA 3.3.2
Mgy ymp- = menor(379,45;379,45) = 379,45 kN.m
FIM ROTINA 3
Vra = 914,84 kN calculado anteriormente
Mgy < Mpaymp+ OK!
Mgy < Mpgymp- OK!
Vsa max < Vga OK!
FIM ANALISE SECAO MEIO DO VAO:

ANALISE SECAO PASSIVA 0:

5000 * 0
secio = o1 =0cm
(44,26 — 5,73) * 0
eptrx = 9,73 + 21 =573 cm
e 14+ (088+681+4) +1410\( 0 ( 0 )2 -
= * —_ = .
sdx 2 10000~ \100 m

5,73
M5q. = 0,9 %1103,6 * oo = 56,91 kN.m

Rotina H - Calculo gp4

Pos-tracao, P, 3
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__ 84 _ 0,0181
Pr = 26302

_ 20000
% = 26838 "

(1 + 5,732 463,02 ) 1,102
= * — =
n ’ 14924962) ~
0,9 % 1103.6

| = — — -3
Epré 20000+ 8.4 * (1+7,45%0,0181%1,102) = 6,79 10
1500

2332 o Aopy =
26315513 233235 A40pa =70

+—0,0181 ~100 86,35 MPa

< 420 MPa OK!

6,79 * 1072 %« 20000 + 86,35 * 0,1
1,15
167,75

1,15

= 125,6 kN/cm?

Opg < = 125,6 kN/cm?

= 145,87 kN /cm?

FIM ROTINA H
Rotina 3 - Calculo Mrd VMP

Rotina 3.1 - Mrd+ VMP

20000
34,5

4
= 38,47 A, =376

105 = 90,53 < A = alma compacta

3
C.q = 0,85 % 12" 200 %13 = 4735,68 kN

)

Toq = 1141 3%
= *
ad ’ 1,1

)

= 3578,59 kN

Tpq = 8,4 % 125,6 = 1055,1 kN

4735,68 > 3578,59 + 1055,1 = 4633,69kN . LNP na laje

3578,59 + 1055,1
a= =12,72cm

0,85 * 1?4 x 200

M RA,VMPt =
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)

2

)

4 2
3578,59*( +5413— )+ 10551

12,72
2

* [46,3 +(—43,53)+5+ 13 —

Mpayup+ = 139703,13 kN.cm = 1397,03 kN.m

FIM ROTINA 3.1

Rotina 3.3.1 - Mrd- VMP pléstica

d =2cm
Ay =% 542 2, =038 |29 _g15<a- ¢
m 2 * 17'7 - 122 34,5 - % Smesa Compac a
Tpq = 8,4 % 125,6 = 1055,1 kN
T 200 =20 434,78 kN
= * * —
ds 100 1,15 )

)

3
1055,1 + 434,78 = 1489,88 kN < 114,1 * 11

= 3578,59 kN .. LNP no perfil

~3578,59 —1489,88

Toa = 5 = 1044,35 kN

)

3
Tag <192 %177 x5

= 1065,86 kN . LNP na mesa

Caq = 3578,59 — 1044,35 = 2534,23 kN

VY, = LALBS =1,73cm
" 192+ 31‘f'15
A=2x% 104 =7695< 1, =3,76 20000 = 90,53 - alma compacta
10,5 P 34,5
Ve =
(19,2 x 1'7272 + 42,8 % 1,05 * (4%'8 + 1,77) + 12’2 x (1,77 —1,73) * (3% 1,77 + 2 % 42,8 — 1,73))

19,2 % 1,77 + 42,8 % 1,05+ 19,2 * (1,77 — 1,73)

V. = 13,79 cm
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1,74
Ve = > =0,87cm

d; =13+5+1,74—-2=17,74cm

d, =0,87cm

ds = 46,3 —1,74— 13,79 = 30,77cm

de = 46,3 — 1,74 + (—43,53) = 1,03 cm

Mgaymp-pia = 434,78 % 17,74 + 1048,13 x 0,87 + 2530,46 * 30,77 — 1047,48
* 1,03

Mraymp-pia = 85395,73 kN.cm = 853,95 kN.m

FIM ROTINA 3.3.1

56,45
‘(’[) = = 0,0661 S CdiSt = 21,9

2
(1,4+(0,88+6,81 +4) +1,4%10) * 13

Rotina 3.3.2 Mrd- FLD
viga interna < a = 3
h, =463 —1,77 = 44,53 cm

Laje mista

Rotina G - Célculo da rigidez da laje
a, =a;l =745

A—52+2*13*5*(13+5_2)—3415
N 7,45 % 30,5 o

(—5 + w/34,15) «745%305

XN = 13 =29,5cm
2

29,5 > hp = 5cm ~ LNE acima das nervuras

13 %5 100 * 5\2
745%30,5 7,45 )
200 52 13 % 52
7,45 745 2x745%30,5

A=(5+

ISO* —5%(13+5-2)



A = 1484,84
13 %5 5
3 —(5 +m— 100 = 7,45) +V1484,84 248
XN = 100 =/, cm
7,45
13 % 53 135 5\ 100 * (7,45 —5)3
12 = + * (7,4‘8 - _)
12 %7,45%30,5 7,45 = 30,5 2 3 % 7,45
%+ (13 +5—2—7,45)2
I, = 438,86 cm*/m
FIM ROTINA G

L 3 % 20000 438,86 _ 13156997 kN

1= 200 - ’
y = 22000+ 079 1o Bakw

27 364x3449 = 7

_ 131569,97 « 142,84 14268 kN
" 131569,97 + 142,84 ’
13

Ve =46,3+5+7= 57,8 cm
A=1141+5 200 124,1 cm?

= E3 =

’ 100 L cm

_ 124.1 * 41105 12903

T 1141+578+ (1241 —114,1) 27>
114,1 * 43'3 +10%(463+5+13-2)

Ver = =26,3cm

114,1 + 10

2

)

I = 41105 + 114,1 (26,3 —

I;; = 55197,15 cm*

4453 % 5519715
B 41105 _
A9 = (44,532 41105 + 2093 = 1165

4t 1141

129.03 + 44,53

46,3
> ) +10* (46,3+5+ 13 —2 —26,3)?

241
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19,23+ 1,77 \
lapy = ——5—— = 104398 cm
21,9 (142,68 * 15002)
Mo = 1,165+ == |( 7700 % 92,49 + — + 20000 * 1043,98

M., = 440037,89 kN.cm
Cé|CU|O MRk,VMP_,pla:

d' =2cm

A = 192 =542 A =0,38 20000
mT2x17,7 P 34,5

= 9,15 < 1 .. mesa compacta

T

ok = 8,4 % 125,6 x 1,15 = 1213,3kN

200

100*50 =500 kN

Tps = 5%

1213,3 + 500 = 1713,3 kN < 114,1 * 34,5 = 3936,45 kN .. LNP no perfil

3936,45 — 1713,3
T = - = 1111,57kN

Tor <19,2% 1,77 * 34,5 =1172,45 kN . LNP na mesa

Car = 3936,45—1111,57 = 2824,87 kN

111157
Y» = T93x345  o8cm
a2 20t o5 <a =376 90,53 - al t
= * = = = AR
105 , » , 345 ) alma compacta
Yec =
2
(19,2 x 1'727 + 42,8 % 1,05 * (4%8 + 1,77) + 12—'2 ¥ (1,77 —1,68) % (3% 1,77 + 2 + 42,8 — 1,68))

19,2 x1,77 + 42,8« 1,05 + 19,2 x (1,77 — 1,68)
V. =14,2cm

1,68
Ve = > =0,84cm

d; =13+5+1,68—-2=17,68cm
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d, =085cm

ds = 46,3 —168—-142=30,41cm

d¢ = 46,3 — 1,68+ (—43,53) =1,09cm

Mgy vmp=pia = 500 * 17,68 + 1115,92 = 0,84 + 2820,53 = 30,41 — 1204,6 = 1,09

MRk,VMP_,pla = 94‘24‘6,59kN. cm = 94‘2,4‘6 kN.m

94246,59 0.4582
Adist = 44003789 =0,458>04e <15 - x4t = 0,658% = 0,916

Mgaymp-rip = 0,916 * 853,95 = 782,17 kN.m
FIM ROTINA 3.3.2
Mgy ymp- = menor(853,95;782,17) = 782,17 kN.m
FIM ROTINA 3
Vra = 914,84 kN calculado anteriormente
Msyx < Mraymp+ OK!
Msax < Mgaymp- OK!
Vsamax < Vra OK!
FIM ANALISE SECAO PASSIVA 0

ANALISE SECAO PASSIVA 1:

500 %1
Xsegﬁo = ﬁ =500cm
(44,26 —5,73) = 1
eptrx = 9,73 + 21 = 44,26 cm

- 1,4 (0,88+6,81+4) +1,4%10 1500 500 <500)2
= * —
Sdx 2 10000 \100

= 759,15 kN.m

)

44,26
M5qx = 0,9 % 1103,6 x —o - = 439,61 kN.m

Rotina H - Calculo gp4
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Pos-tracao, P, 3

__ 84 _ 0,0181
Pr = 26302

_ 20000
% = 26838 "

(1 + 44,262 463,02 ) 7,08
= *x —— =
n ’ 149249,62) ~ "
0.9 * 1094,67

= — — -3
Epré 20000 = 8.4 * (1+7,45%0,0181%7,08) = 11,47 x 10

1500
—— =2332 oA = —_— = MPp
26315113 2332 <35 Aopa =70+ e 700 — 003> MPa
< 420 MPa OK!
11,47 * 1073 * 20000 + 86,35 * 0,1 5
Tt = 206,97 kN/cm
< ’ — 2
Opg < 167,75 s i 145,87 kN /cm
115 > fem
FIM ROTINAH
Rotina 3 - Calculo Mrd VMP
Rotina 3.1 - Mrd+ VMP
1—404—3847 A, = 3,76 20000—9053<A' l t
= 10)5 = , p =9, 34,5 = ) Soalma compacta
3
C.q = 0,85 = 12 * 200 %13 = 4735,68 kN

)

Toq = 1141 3%
= *
ad ’ 1,1

)

= 3578,59 kN

Tpq = 8,4 % 145,87 = 1225,31 kN

4735,68 < 3578,59 + 1225,31 = 4803,9kN .. LNP no perfil

3578,59 + 1225,31 — 4735,68
Coa = 2 = 34,11 kN

Toq =4735,68 + 34,11 — 1225,31 = 3544,49 kN
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34,5
Coq <19,2%1,77 % 11

)

= 1065,86 kN . LNP na mesa

34,11

Y = 34,5
19,2 *W

= 0,056 cm

0,056
Ve = > = 0,028 cm

Ve =

42,8 19,2
2 2

19,2 % 1,77 + 42,8« 1,05+ 19,2 * (1,77 — 0,056)

+ 1,77) +

2
(19,2 % 1'727 + 42,8 % 1,05 (

* (1,77 — 0,056) * (3% 1,77 + 2 x 42,8 — 0,056)>

Ye = 22,94 cm

Mpqymp+ = 4735,68 * (? +5+ 0,056) + 34,11 % (0,056 — 0,028) + 3544,49
% (46,3 — 0,056 — 22,94) + 1225,31 * (46,3 — 5 — 0,056)
Mpqvup+ = 187846,73 kN.cm = 1878,46 kN.m
FIM ROTINA 3.1

Rotina 3.3.1 - Mrd- VMP plastica

d =2cm
= 192 =542 A, =0,38 20000—915</1' t
m=o 177> » =0, 345 ~ . mesa compacta

Tpq = 8,4 % 145,87 = 1225,31 kN

200 0
= 434,78 kN

Tas = 5* 105 * 115

34,
1225,31+ 434,78 = 1660,1 kN < 114,1 * 11

)

= 3578,59 kN .. LNP no perfil

3578,59 — 1660,1
Toag = z = 959,25 kN

34,
Toa <19,2%x1,77 * 11

)

= 1065,86 kN . LNP na mesa

Caq = 3578,59 — 959,25 = 2619,34 kN
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Vp = % = 1,593 cm
19,2 + 31‘f'15
A=2x 104 =7695< A, =3,76 20000 = 90,53 - alma compacta
10,5 p 34,5
Ye =
(19,2 x 1'7272 +42,8 % 1,05 * (4%’8 +1,77) + 13'2 (1,77 —1,593) % (3% 1,77 + 2 42,8 — 1,593))

19,2 % 1,77 + 42,8 1,05+ 19,2 * (1,77 — 1,593)

v, = 14,86 cm
1,593
Ve = o= 0,79 cm

d; =13+5+1593—-2=17,593cm

d,=079cm

ds = 46,3 — 1,593 — 14,86 = 29,85 cm

de = 46,3 —1,593+ (—5) =39,7cm

Mgraymp-pia = 434,78 * 17,593 + 959,25 % 0,79 + 2619,34 * 29,85 — 1225,31
* 39,7

Mraymp-pia = 37945,04 kN.cm = 379,45 kN.m

FIM ROTINA 3.3.1

56,45
Y= 5z = 00661 - Caiee = 21,9
(1,4 +(0,88+ 6,81 +4) + 1,4+ 10) * —5—

Rotina 3.3.2 Mrd- FLD
viga interna - a = 3
h, = 46,3 —1,77 = 44,53 cm
Laje mista

Rotina G - Célculo da rigidez da laje



a, = a;l =745

2%13%5%(134+5—-2)

2 —
A=52+ 5305 = 34,15
(—5 + ,/34,15) %745 % 30,5
XN = 13 =295cm
2

29,5 > hp = 5cm . LNE acima das nervuras

13 %5 100 * 5\2
A=(5+7,45*30,5_ 745 )
—ZOOlSO* 5 135 o q345-2)
7,45 745 2% 7,45 30,5

A = 1484,84

13 %5 5
_ (5 + 7455305 — 100+ 7145) + /148484

XN = 100 =7,48cm
745
13 % 53 135 5\ 100 * (7,45 —5)3
L, = + * (7,48 — —)
12 7,45%30,5 7,45 * 30,5 2 3% 7,45
% (1345 —2 — 7,45)2
I, = 438,86 cm*/m
FIM ROTINA G
_ 3% 20000 * 438,86 — 131569.97 kN
1= 200 B ’
= 20000 * 0,79% 14284 kN
27 3643449 ’
- 131569,97 142,84 14968 kN
" 131569,97 + 142,84 ’

13
Ve =46,3+5+7= 57,8 cm

200
A=1141+5+*

— 2
100 124,1 cm
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124,1 * 41105

e = 114,1 % 57,8 « (1241 — 114,1) =129,03cm
_ 114'1*42'3+10*(46,3+5+13—2)
Yer = 114,1+ 10 =263 cm

2

) + 10 % (46,3+5+ 13 — 2 — 26,3)?

)

2

4
Iz = 41105 + 114,1 (26,3 -

I;; = 55197,15 cm*

44,53 * 55197,15

_ 41105 _
% = (44,532 L 41105 + 2093) = 1165
: 129 0%314’1 +44,53

19,23 % 1,77 .

Iaf,y = T = 1043,98 cm
21,9 (142,68 * 15002)

M. = 1,165 * 1500 7700 % 92,49 + 3 x 20000 * 1043,98
M., = 440037,89 kN.cm

CélCUlO MRk,VMP',pla:
d =2cm

192 20000

m = T 177 =542 1,=0,38 345 = 9,15 < A . mesa compacta

Tpr = 8,4 145,87 1,15 = 1409,1kN

s 200
= E3
ks 100

* 50 = 500 kN
1409,1 + 500 = 1909,1 kN < 114,1 x 34,5 = 3936,45 kN . LNP no perfil

3936,45 — 1909,1
T = z =1013,67 kN

Tor <19,2%1,77 * 34,5 =1172,45 kN . LNP na mesa
Cax = 3936,45 —1013,67 = 2922,78 kN

1013,67

=27 _ 953
Y» = 192+345 cm

248



249

20000
34,5

404
A=2%——=7695<1, =376

105 = 90,53 . alma compacta

Ve =

2
(19,2 x 1'727 + 42,8 % 1,05 (4%'8 n 1,77) + 13’2 « (1,77 —=1,53) % (3% 1,77 + 2+ 42,8 — 1,53))

19,2 % 1,77 + 42,8 %« 1,05+ 19,2 * (1,77 — 1,53)
Y. = 15,29 cm

)

Ve = = 0,765 cm

d; =13+5+153—-2=17,53cm

d, = 0,765 cm

ds = 46,3 —153—-15,29 = 29,48 cm

de = 46,3 —1,53+(—5)=39,77 cm

Mgy ymp-pia = 500 17,53 + 1013,67 = 0,765 + 2922,78 « 39,77 — 1409,1 = 39,77

Mpyyap-pia = 39667,34 kN; m.cm = 396,67 kN.m

hatse = | 22073t (297> 04 - =1
dist — 4‘40037,89 - % Y . XdlSC -

Mgaymp-rip = 1% 379,45 = 379,45 kN.m
FIM ROTINA 3.3.2
Mggymp- = menor(379,45;379,45) = 379,45 kN.m
FIM ROTINA 3
Vra = 914,84 kN calculado anteriormente
Ms+d,x < MRd,VMP"’ OK!
Mgy, < Mpqymp- OK!
Vsa max < Vga OK!

FIM ANALISE SECAO PASSIVA 1
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6) FASE3-VMP t =
Rotina 1 - Calculo da LNE da Secao Transformada
Considerando t = oo

_ 26838 _ 0,04473
% = 3520000

by, = 200 * 0,04473 = 8,946 cm
A, = 8,946 % 13 + 114,1 = 230,4 cm?
13
(8,946 «13 (7 +54 46,3) 1141
8946+ 13 + 114.1

43,3)

Ver = = 40,64 cm

a, =463 + 54+ 13-40,64 =23,66cm>13cm - a, =13 cm

133 13 2
I,, = 8,946 * =+ 8,946 * 13 x (46,3 +5+ - - 40,64) +41105 + 114,1

46,3\2
* (40,64 - T) =111891,82 cm*

111891,82 3
Wtr,inf = W = 2753,24cm
111891,82

= 4729,15 cm*

Wersuw = 46375 + 13 — 40,64
FIM ROTINA 1

epiri = 40,64 — 43,53 = —2,89 cm

eptr = 40,64 —5 = 35,64 cm
Rotina 5 - Calculo da perda da for¢a de protenséo
tempo = o

1094,66 kN
O-Po,l = T = 130,32@

Opos _ 130,32
for 186,39

= 0,699 o lplOOO = 0,025

P;; =1094,66 * (1 — 2,5 % 0,025) = 1026,24 kN

1099,14 kN
O-PO,Z = T = 130,85@
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Opo2 130,85
forx 186,39

= 0,702 o lplOOO = 0,025

P;, =1099,14 * (1 — 2,5 % 0,025) = 1030,44 kN

1103,6 kN
O—PO,3 = T = 131'38W
Opoz 131,38 0704 - .
fptk B 186,39 - Y1000 = 0,

P33 =1103,6 * (1 — 2,5 % 0,025) = 1034,62 kN
FIM ROTINA 5
ANALISE SECAO ATIVA 0:

500 * 0
segio = 5~ 0em

(35,64 —(—2,89)) %0 _

eptrx = —2,89 + 51 =—-2,89cm
e 14+ (088+681+4) +1410\( 0 ( 0 )2 -
= * —_ = .
sdx 2 10000 _ \100 m

—2,89
M5y, = 0,9 % 102653 » —— == ~26,7 kN.m

Rotina H - Calculo gp4
Pos-tracao, P; 4

)

- = 0,0364
Pr = 2304
_ 20000
% = 26838
(1 + (—2,86)2 __ 2304 ) 1,017
= — * =
n (=2.86)" * 71591 82 ’

0,9 x1026,24

Epré = 20000+ 8.4 * (14 7,45%0,0364%1,017) = 7,01 * 1073

1500

m = 23,32 < 35 . AO_Pd =70

+—0,0181*100=86,35MP(1

< 420 MPa OK!
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7,01 « 1073 % 20000 + 86,35 * 0,1

1,15
167,75

1,15

= 129,49 kN /cm?

Opq < = 129,49 kN /cm?

= 145,87 kN /cm?

FIM ROTINA H

Rotina 3 - Célculo Mrd VMP

Rotina 3.1 - Mrd+ VMP

20000

/'1—404—3847 A, =376
B S P 34,5

10,5

= 90,53 < 4 .. alma compacta

3
Cea = 085 7

)

* 200 * 13 = 4735,68 kN

34,
Taa = 114,15 5= = 3578,59 kN
T,q = 8,4 129,49 = 1087,72 kN

p

4735,68 < 3578,59 + 1087,72 = 4666,31kN . LNP na laje

4666,31
a= 3 =1281cm
MRd,VMP"’ =
46, ,81
3578,59 * ( > +5+4+13— ) + 1087,72

12,81
* [46,3 + (—40,64—-2,89) +5+ 13 — —

Mpaymp+ = 139963,2 kN.cm = 1399,63 kN.m
FIM ROTINA 3.1
FIM ROTINA 3
Vra = 914,84 kN calculado anteriormente
My x < Mggymp+ OK!

VSd,max < VRd OK!
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FIM ANALISE SECAO ATIVA 0
ANALISE SECAO ATIVA 1:

500 1
Xse(;ﬁo = ﬁ =500 cm

(35,64 — (—2,89)) * 1

eprx = —2,89 + 1

= 35,64 cm

+ —
MSd,x -

1,4 (0,88 +6,81+4)+ 1,410 1500 500 (500)2
* —
2 10000 \100

= 759,27 kN.m

)

35,64
M3y = 0,9 1026,24 * —-= = 329,17 kN.m

Rotina H - Calculo gp4

Pos-tracao, P; 4

_ B4 = 0,0364
Pr=3304 "
_ 20000
% = 26838
(1 + (35,64)? 2304 ) 3,615
= ¥ — | =
n (35, 11189182 ’

_0,9+1026,24

Epré = 20000+ 8.4 * (1+7,45%0,0364 *3,615) = 10,88« 1073

1500
m = 23,32 <35. AO'pd =70 +m = 86,35 MPa
<420 MPa OK!
10,88 * 1073 * 20000 + 86,35 * 0,1 )
e = 196,86 kN /cm
< , — 2
Opg < 167,75 a7 i 145,87 kN /cm
115~ LASBTKN/em
FIM ROTINAH

Rotina 3 - Céalculo Mrd VMP

Rotina 3.1 - Mrd+ VMP
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2=20% 3847 22376 P00 _g053< 2 al t

=105 = 38 » =3 345 =0 ~ alma compacta
3

Cea = 0,85 %77 200 13 = 4735,68 kN

34,5
Toa = 1141 %

)

= 3578,59 kN

Tpq = 8,4 % 145,87 = 1225,31 kN
4735,68 < 3578,59 + 1225,31 = 4803,9kN .. LNP no perfil

3578,59 + 1225,31 — 4735,68
Coa = > = 34,11 kN

T,q = 4735,68 + 34,11 — 1225,31 = 3544,49 kN

34,5
Caa <192 1,77 %

)

= 1065,86 kN . LNP na mesa

34l 0,056
Yo = 345 oRocm

19,2 * i

0,056
Ve = = 0,028 cm
Y =

2

(19,2 * 1'727 + 42,8 % 1,05 * (4%'8 + 1,77) + 13'2 % (1,77 — 0,056) * (3% 1,77 + 2 % 42,8 — 0,056))

19,2 % 1,77 + 42,8 * 1,05 + 19,2 * (1,77 — 0,056)

Ve = 22,94 cm

Mpayup+ = 4735,68 = (? +5+ 0,056) +34,11 % (0,056 — 0,028) + 3544,49
* (46,3 — 0,056 — 22,94) + 1225,31 * (46,3 — 5 — 0,056)
Mpayup+ = 187846,73 kN.cm = 1878,46 kN.m
FIM ROTINA 3.1
Rotina 3.3.1 - Mrd- VMP plastica

d =2cm
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192 “c42 4 —038 20000
m2x17,7 P 34,5

= 9,15 < 1 .. mesa compacta

Tpq = 8,4 % 145,87 = 1225,31 kN

200 0
= 434,78 kN

Tas =5* 100 115

34,5
1225,31+ 434,78 = 1660,1 kN < 114,1 * 11

)

= 3578,59 kN - LNP no perfil

3578,59 — 1660,1
T = 2 = 959,25 kN

34,5
Toq < 19,2 1,77 * 11

)

= 1065,86 kN . LNP na mesa

Caq = 3578,59 — 959,25 = 2619,34 kN

Yp = ﬂ = 1,593 cm
19,2 * 31‘%—'15
A=2% 104 =7695< A1, =3,76 M = 90,53 - alma compacta
10,5 p 345
Ye =
(19,2 ] 1'7272 +428+1,05+ (1284 177) + D2 (1,77 - 1,593) « 3+ 1,77 + 2+ 42,8 - 1,593))

19,2 1,77 + 42,8 % 1,05+ 19,2 * (1,77 — 1,593)

V. = 14,86 cm
1,593
Yy = > = 0,79 cm

d; =13+5+1593-2=17,593cm
d,=079cm

ds = 46,3 — 1,593 — 14,86 = 29,85 cm
de = 46,3 — 1,593 + (—=5) = 39,7 cm

Mgaymp=pia = 434,78 % 17,593 + 959,25 % 0,79 + 2619,34 * 29,85 — 1225,31
* 39,7



MRd,VMP_,pla = 3794‘5,04‘ kN. cm = 379,4‘5 kN.m

FIM ROTINA 3.3.1

56,45
Y = 152
(1,4+(0,88+6,81+4) +1,410) * 5

Rotina 3.3.2 Mrd- FLD
viga interna « a = 3
h, =463 —1,77 = 44,53 cm

Laje mista

Rotina G - Célculo da rigidez da laje
a, = a;l =745

2%13%5%(134+5—-2)

A =52 =341
> 745 30,5 34,15
(—5 + ,/34,15) %745 % 30,5
XN = 13 =295cm
2

29,5 > hp = 5cm « LNE acima das nervuras

13%5 100 * 5\7
A:(F’Jr7,45*30,5_ 7.45 )
200 52 13 # 52
_7,45I50*7,45_2*7,45*30,5_5*(13+5_2)

A = 1484,84

13 %5 5
_ (5 + 7255305 — 100+ —7'45) +\/1484.84

= 0,0661 = Cyise = 21,9

Xy = 100 =7,48cm
745
. 13 % 53 N 13 %5 (7 5>2 100 * (7,45 — 5)3
= * —_—
27 12%7,45%30,5 7,45 % 30,5 ’ 2 3% 7,45

*(13+5—2—7,45)?

I, = 438,86 cm*/m

256



FIM ROTINA G
_ 3%20000 * 438,86 13156997 kN
1= 200 - ’
= 20000 % 0,793 142,84 kN
27 364%x3449 7
131569,97 = 142,84
= = 142,68 kN

" 131569,97 + 142,84

13
Ve =46,3+5+7= 57,8 cm

= 124,1 cm?

A=1141+5 299
= *
’ 100

~ 124,1 * 41105
T 1141+ 57,8 * (124,1 — 114,1)

e =129,03cm

1141+ 43'3 +10%(463+5+13 —2)
Yer = 1141+ 10 =263 cm

46,3\2
I; = 41105+ 114,1 (26,3 — T) + 10 (46,3+5+ 13 — 2 — 26,3)2

I;; = 55197,15 cm*

44,53 * 55197,15
41105

A9 = (44,532 L 41105 + 2093) = 1165
) 1141
2903 + 44,53
19,23 % 1,77 \
lapy = ————"" = 1043,98 cm

12

1500 m?

21,9 (142,68 * 15002)
M. = 1,165 * 7700 % 92,49 + * 20000 = 1043,98

M., = 440037,89 kN.cm
Calculo Mgy ymp-pia:

d =2cm

192 Cc42 =038 20000
m 217,77 P

= 9,15 < 4 .. mesa compacta

257
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Tk = 8,4 % 145,87 * 1,15 = 1409,1kN

200

100*50 =500 kN

Tk5=5*

1409,1 + 500 = 1909,1 kN < 114,1 * 34,5 = 3936,45 kN . LNP no perfil

3936,45 — 1909,1
Tox = 2 =1013,67 kN

Tok <19,2%1,77 * 34,5 =1172,45 kN . LNP na mesa
Car = 3936,45 —1013,67 = 2922,78 kN

1013,67

= =1
Y =T92+345 P3cm

A=2 404 76,95 < 4 3,76 20090 90,53 l t
= * = = = o
105 , D , 345 , alma compacta
Ye =
2
(19,2 * 1’727 + 42,8 1,05 * (43’8 + 1,77) + 13‘2 % (1,77 —1,53) *« (3% 1,77 + 2 %« 42,8 — 1,53))

19,2+ 1,77 + 42,8 %« 1,05+ 19,2 * (1,77 — 1,53)
v, = 15,29 cm

)

Vi = = 0,765 cm

d; =13+5+1,53—-2=17,53cm

d, = 0,765 cm

ds = 46,3 — 1,53 — 15,29 = 29,48 cm

de = 46,3 — 1,53+ (—5) = 39,77 cm

Mgy vmp-pia = 500 % 17,53 + 1013,67 = 0,765 + 2922,78 * 39,77 — 1409,1 * 39,77

Mgivmp-pia = 39667,34 kN; m.cm = 396,67 kN.m

hatee = | 22073 (297> 04 - =1
dist — 440037,89 - % > Y . Xdlst -

MRd,VMP_FLD = 1 * 379,45 = 379,45 kN.m



FIM ROTINA 3.3.2
Mgy ymp- = menor(379,45;379,45) = 379,45 kN.m
FIM ROTINA 3
Vra = 914,84 kN calculado anteriormente
M;d,x < Mgqymp+ OK!
Mgy, < Mpaymp- OK!
Vsamax < Vga OK!
FIM ANALISE SEQAO ATIVA 1

ANALISE SECAO MEIO DO VAO:

1500
Xsecio = — = 750 cm

eptrx = €pr = 35,64 cm

750

. 1,4+ (0,88 4+ 6,81 + 4) + 1,4 * 10 750
My, = 5 1500 *

= 854,18 kN.m

64
M5y = 0,9 % 1030,44 5 —~ = 330,52kN.m

Rotina H - Calculo gp4
Pos-tracao, P;,

)

10000

(

Pr = 5304 = 0,0364
20000 745
% = %6838
(1 + (35,64)2 2304 ) 3,615
= ¥ — | =
n (3564)" * 1789182 ’
0.9  1030,44 (14 7,45%0,0364 % 3,615) = 10,92 * 1073
; = ——— % E3 ES = *
rre = 730000 * 8,4 ’ ’ ’ ’
1500 = 23,32 <35~ Agp,; = 70
463+5+13 " 80pa =

< 420 MPa OK!

100

)

+—0,0181*100=86,35MP(1
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10,92 * 1073 % 20000 + 86,35 * 0,1

1,15
167,75

1,15

= 197,52 kN /cm?

Opq < = 145,87 kN /cm?

= 145,87 kN /cm?

FIM ROTINA H

Rotina 3 - Célculo Mrd VMP
Rotina 3.1 - Mrd+ VMP

Mpgymp+ = 187846,73 kN.cm = 1878,46 kN.m  Calculado conforme

secao ativa 1

FIM ROTINA 3.1

Rotina 3.3.1 - Mrd- VMP plastica

Mgpayvmp-pia = 37945,04 kN.cm = 379,45 kN.m  Calculado conforme

secao ativa 1

FIM ROTINA 3.3.1

56,45
Y= 57 = 00661 - Caiee = 21,9

(1,4+(0,88+6,81 +4) +1,4%10) = g

Rotina 3.3.2 Mrd- FLD
M., = 440037,89 kN.cm Calculado conforme secéo ativa 1
CélCUlO MRk,VMP',pla:

Mgy vmp-pia = 39667,34 kN;m.cm = 396,67 kN.m Calculado conforme

secdo ativa 1

hatee = | 22073 (297 <04 - =1
dist — 440037,89 - % < Y . Xdlst -

MRd,VMP_FLD = 1 * 379,45 = 379,45 kN.m

FIM ROTINA 3.3.2



Mgy ymp- = menor(379,45;379,45) = 379,45 kN.m
FIM ROTINA 3
Vra = 914,84 kN calculado anteriormente
M;d,x < MRd,VMP+ OK!
Mgg . < Mpgymp- OK!

VSd,max < VRd OK!

FIM ANALISE SECAO MEIO DO VAO

ANALISE SECAO PASSIVA 0:

500 * 0
2-1

=0cm

(35,64 — (—2,89)) % 0

eptrx = —2,89 + -1 =-2,89cm

+ 1,4%(0,88+6,81+4)+1,4%10
MSd,x =

0

—2,89
M5y = 0,9 % 1034,62  — = = ~26,91 kN.m

Rotina H - Calculo gp4
Pos-tracao, P;3

)

- = 0,0364
Pr = 2304

_ 20000
% = 26838

(1+ 2,86)2 __ 2304 ) 1,017
= — * =
n (=2.86)" * 77891 82 ’

0,9 x1034,62

Epré = 20000+ 8.4 * (14 7,45%0,0364 % 1,017) = 7,07 « 1073

1500 sa) 235 ags, = 70
463+ 5413 00 <90 A%k =

< 420 MPa OK!

0
2 ><1500* 10000_(

100

261

) )=okwm

+—0,0181*100=86,35MP(1
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7,07 « 1073 % 20000 + 86,35 * 0,1

T1c = 130,48 kN /cm?*
< ! — 2
Opg < 167,75 I i 130,48 kN/cm
115~ LAOBTKN/em
FIM ROTINAH

Rotina 3 - Célculo Mrd VMP

Rotina 3.1 - Mrd+ VMP

20000

/'1—404—3847 A, =376
B S P 34,5

10,5

= 90,53 < 4 .. alma compacta

3
Cea = 085 7

)

* 200 * 13 = 4735,68 kN

34,
Taa = 114,15 5= = 3578,59 kN
T,q = 8,4 x 130,48 = 1096,08 kN

p

4735,68 < 3578,59 + 1096,08 = 4674,67kN . LNP na laje

4674,67
a= 3 =12,83cm
MRd,VMP"’ =
46, ,83
3578,59 * ( > +5+4+13— ) + 1096,08

12,83
* [46,3 + (—40,64—-2,89) +5+ 13 — —

Mgayup+ = 140036,55 kN.cm = 1400,36 kN.m
FIM ROTINA 3.1
FIM ROTINA 3
Vra = 914,84 kN calculado anteriormente
My x < Mggymp+ OK!

VSd,max < VRd OK!
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FIM ANALISE SECAO PASSIVA 0
ANALISE SECAO PASSIVA 1:

500 1
Xse(;ﬁo = ﬁ =500 cm

(35,64 — (—2,89)) * 1

eprx = —2,89 + 1

= 35,64 cm

+ —
MSd,x -

1,4 (0,88 +6,81+4)+ 1,410 1500 500 (500)2
* —
2 10000 \100

= 759,27 kN.m

)

35,64
M5a = 09 % 1034,62 x —= = 329,17 kN.m

Rotina H - Calculo gp4

Pos-tracao, P;3

_ B4 = 0,0364
Pr=3304 "
_ 20000
% = 26838
(1 + (35,64)? 2304 ) 3,615
= ¥ — | =
n (35, 11189182 ’

~0,9+1034,62

Epré = 20000+ 8.4 * (1+7,45%0,0364 *3,615) = 10,97 * 1073

1500
m = 23,32 <35. AO'pd =70 +m = 86,35 MPa
<420 MPa OK!
10,97 = 1073 % 20000 + 86,35 * 0,1 )
e = 198,39 kN/cm
< , — 2
Opg < 167,75 a7 i 145,87 kN /cm
115~ LASBTKN/em
FIM ROTINAH

Rotina 3 - Céalculo Mrd VMP

Rotina 3.1 - Mrd+ VMP
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2=20% 3847 22376 P00 _g053< 2 al t

=105 = 38 » =3 345 =0 ~ alma compacta
3

Cea = 0,85 %77 200 13 = 4735,68 kN

34,5
Toa = 1141 %

)

= 3578,59 kN

Tpq = 8,4 % 145,87 = 1225,31 kN
4735,68 < 3578,59 + 1225,31 = 4803,9kN .. LNP no perfil

3578,59 + 1225,31 — 4735,68
Coa = > = 34,11 kN

T,q = 4735,68 + 34,11 — 1225,31 = 3544,49 kN

34,5
Caa <192 1,77 %

)

= 1065,86 kN . LNP na mesa

34l 0,056
Yo = 345 oRocm

19,2 * i

0,056
Ve = = 0,028 cm
Y =

2

(19,2 * 1'727 + 42,8 % 1,05 * (4%'8 + 1,77) + 13'2 % (1,77 — 0,056) * (3% 1,77 + 2 % 42,8 — 0,056))

19,2 % 1,77 + 42,8 * 1,05 + 19,2 * (1,77 — 0,056)

Ve = 22,94 cm

13

Mpaymp+ = 4735,68 (7 +5+ 0,056) + 34,11 * (0,056 — 0,028) + 3544,49
% (46,3 — 0,056 — 22,94) + 1225,31 * (46,3 — 5 — 0,056)

Mg yup+ = 187846,73 kN.cm = 1878,46 kN.m

FIM ROTINA 3.1

Rotina 3.3.1 - Mrd- VMP plastica

d =2cm
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192 “c42 4 —038 20000
m2x17,7 P 34,5

= 9,15 < 1 .. mesa compacta

Tpq = 8,4 % 145,87 = 1225,31 kN

200 0
= 434,78 kN

Tas =5* 100 115

34,5
1225,31+ 434,78 = 1660,1 kN < 114,1 * 11

)

= 3578,59 kN - LNP no perfil

3578,59 — 1660,1
T = 2 = 959,25 kN

34,5
Toq < 19,2 1,77 * 11

)

= 1065,86 kN . LNP na mesa

Caq = 3578,59 — 959,25 = 2619,34 kN

Yp = ﬂ = 1,593 cm
19,2 * 31‘%—'15
A=2% 104 =7695< A1, =3,76 M = 90,53 - alma compacta
10,5 p 345
Ye =
(19,2 ] 1'7272 +428+1,05+ (1284 177) + D2 (1,77 - 1,593) « 3+ 1,77 + 2+ 42,8 - 1,593))

19,2 1,77 + 42,8 % 1,05+ 19,2 * (1,77 — 1,593)

V. = 14,86 cm
1,593
Yy = > = 0,79 cm

d; =13+5+1593-2=17,593cm
d,=079cm

ds = 46,3 — 1,593 — 14,86 = 29,85 cm
de = 46,3 — 1,593 + (—=5) = 39,7 cm

Mgaymp=pia = 434,78 % 17,593 + 959,25 % 0,79 + 2619,34 * 29,85 — 1225,31
* 39,7
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MRd,VMP_,pla = 3794‘5,04‘ kN. cm = 379,4‘5 kN.m

FIM ROTINA 3.3.1

56,45
Y= = 0,0661 = Cyise = 21,9

2
(1,4 +(0,88+ 6,81 +4) +1,410) * 1;

Rotina 3.3.2 Mrd- FLD
viga interna « a = 3
h, =463 —1,77 = 44,53 cm

Laje mista

Rotina G - Célculo da rigidez da laje
a, = a;l =745

2%13%5%(13+5—-2)

= 2 =
A=52+ 305 3415
(—5 + ,/34,15) 745 % 30,5
XN = 13 =295cm
2

29,5 > hp = 5cm « LNE acima das nervuras

13%5 100 * 5\7
A:(F’Jr7,45*30,5_ 7,45 )
200 52 13 # 52
_7,45I50*7,45_2*7,45*30,5_5*(13+5_2)

A = 1484,84

13 %5 5
_ (5 + 7255305 — 100+ —7'45) +\/1484.84

Xy = 100 =7,48cm
745
. 13 % 53 N 13 %5 (7 5>2 100 * (7,45 — 5)3
= * —_—
27 12%7,45%30,5 7,45 % 30,5 ’ 2 3% 7,45

*(13+5—2—7,45)?



I, = 438,86 cm*/m

FIM ROTINA G
_3%20000 438,86 13156997 kN
1= 200 - ’
= 20000 % 0,793 142,84 kN
27 364%3449 7
131569,97 = 142,84
= 142,68 kN

" T 13156997 + 142,84

13
Ve =46,3+5+7= 57,8 cm

A=1141+5%220 _ 1241 cm?
= *k =
’ 100 o em
~ 124,1 41105 _ 12003
T 1141+578+ (1241 —114,1) 20>
114,1 * 43'3 +10+ (463 +5+13 —2)
Ver = = 26,3 cm

114,1 + 10

46,3\2
I; = 41105+ 114,1 (26,3 - T) + 10 (46,3+5+ 13 — 2 — 26,3)2

I;; = 55197,15 cm*

44,53 * 55197,15

B 41105 _
g = (44,532 L 41105 + 2093) = 1165
) 1141
2903 + 44,53
19,23 % 1,77 \
lapy = ————"" = 1043,98 cm

12

21,9 (142,68 * 15002)
M. = 1,165 * 7700 % 92,49 + * 20000 = 1043,98

1500 2
M,, = 440037,89 kN.cm

Célculo MRk,VMP_,pla :

d =2cm

267
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A = 192 =542 1, =0,38 20000
m2x17,7 P 34,5

= 9,15 < 1 .. mesa compacta

Tox = 8,4 % 145,87 * 1,15 = 1409,1kN

200
Tys =5 % *50 = 500 kN

100
1409,1 + 500 = 1909,1 kN < 114,1 * 34,5 = 3936,45 kN . LNP no perfil

3936,45 — 1909,1
Tox = 2 =1013,67 kN

Tok <19,2%1,77 * 34,5 =1172,45 kN . LNP na mesa

Car = 3936,45 —1013,67 = 2922,78 kN

1013,67
Yo = 1oz % 345 O3 m
A=2 4 7695 < A 3,76 20000 90,53 l t
= * = = —_— o
105 , » , 345 , alma compacta
Ye =
2
(19,2 * 1';7 + 42,8 % 1,05 * (4%8 + 1,77) + 1%2 * (1,77 —1,53) * (3% 1,77 + 2 42,8 — 1,53))

19,2+ 1,77 + 42,8 * 1,05+ 19,2 * (1,77 — 1,53)
V. = 15,29 cm

)

2

Vi = = 0,765 cm

d; =13+5+1,53—-2=17,53cm

d, = 0,765 cm

ds = 46,3 — 1,53 — 15,29 = 29,48 cm

de = 46,3 — 1,53+ (—5) = 39,77 cm

Mgy ymp=pia = 500 17,53 + 1013,67 * 0,765 + 2922,78 « 39,77 — 1409,1 = 39,77

MRk,VMP‘,pla = 39667,34 kN; m.cm = 396,67 kN.m



269

hatee = |[—220T3Y 997> 04 - =1
dist — 440037,89 - 4 Y o Xdist -

Mgraymp-rip = 1% 379,45 = 379,45 kN.m
FIM ROTINA 3.3.2
Mgy ymp- = menor(379,45;379,45) = 379,45 kN.m
FIM ROTINA 3
Vra = 914,84 kN calculado anteriormente
M.;rd,x < MRd,VMP+ OK!
Mgy x < Mpaymp- OK!
Vsamax < Vga OK!
FIM ANALISE SECAO PASSIVA 1

7) FASE 4 - ELS Deformacéo

Verificacdo se estrutura estd em regime elastico:

Construcéo nao escorada, combinacéao frequente.

152
Mgasa = ((0,88 + 6,81) *?) %100 = 21628,12 kN.m

152 35,64
Mysq = (4+10) *3 " 100 " 1030,44 ) x 100 = 2650,11 kN.m

W, = 1775,6 cm?

W,; = 2753,24 cm?

21628,12 +2650,11 — 1314 kN <345 kN - estrut . lasti
1775’6 2753'24 = , 2 Sy S estrutura emregime elastico
1500
Sméx = ﬁ = 4,285 cm

s _5+088:001¢1500%
PP = 7384 % 20000 » 41105 _ ™

s _5:681:001+1500* _
conc = 38420000 x 41105 0™




15002
Oprotensso = —0,125 % 35,64 * 1030,44 = 20000 » 11189182 =—462cm

Dados retirados do passo 5)
a, = 7,45
by = 26,84cm
Yer = 49,26 cm
a, =13 cm
A = 463,02 cm?
I, = 149249,62 cm*

5 _ 5%(1-0,6) %10 % 0,01 x 1500*
CVN.curta = 384 % 20000 * 149249,62

=0,88cm

Dados retirados do passo 6)
a, = 22,45
b; = 8,946 cm

A = 230,4 cm?

Vir = 40,64 cm
a, =13 cm
I, = 111891,82 cm*

S _5%06+10+0,01+1500*
CVNlonga = 304 4 20000 * 111891,82 - hrem

P 5%4%0,01 *1500%
CPN ™ 384 % 20000 * 111891,82

=1,18 cm

6contraflecha = _(0:71 + 5,46 + 1:18) =-7,35cm

8totat = 0,71+ 5,46 + 0,88 + 1,77 + 1,18 — 4,61 = 5,39 cm < Scontrasiecha

Scontraflecha = 5,39
Ototar = 0 < Oax OK!

8) FASE 5 - ELS Vibragé&o no piso
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Rotina 1 - Calculo da LNE da Secao Transformada
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Nesse ELS podemos considerar o limite méximo da largura efetiva em

. L
cada lado igual a ?"

(1500
< =240cm
b << 200 =100cm
ef.esq T =100cm
\ 200 cm
(1500
< =240 cm
bor gir << 200 =100 cm
ef dir T =100 cm
\ 200 cm

bef = bef,dir + bef,esq =100+ 100 =200cm

Rotina 1 - Calculo da LNE da Secéo Transformada

Considerando t=0, laje mista

_2683,8+1,35

- = 0,1811
e 20000

b,y = 200 % 0,1811 = 36,23 cm

(3@23*13*(%3+5+463)+11&1*

36,23 x13 +114,1

43,3)

Ver = =51,03cm

a, =463 +5+13-51,03=13,27cm > 13 cm - ay =13 cm

Ay = 36,23 % 13 + 114,1 = 585,09 cm?

133 13 2
hrz3623*E§~+3&23*13*(4a3+%%+3?—5103>—+4U05+11&1

2

46,
*(5L03- - ) — 15801515 cm?
15801515 .
Wtr,inf = 51 0—3 = 3095,72Cm
149249 62

W = = 11919,37cm*
trsup ™ 463 4+ 5+ 13 — 49,26 cm



FIM ROTINA 1
epr = 51,03 —5=46,03 cm
Uso da estrutura: Residencial ou Comercial - 5, = 2 cm

5%0,88%0,01+1500*

= = 1
PP = 384% 20000 = 15801515 18 ¢m
s _ 5%681+001+1500°
conc = 3844 20000  158015,15 - "
s 0,125 * 46,03 * 1099,14 15007 45
~ = — *k *k *k = -

protensio ’ ’ % 20000 * 158015,15 2 m
5 _5>|<O,6>|<10*0,01*15004_125

CVN = 384 20000 « 158015,15 >
5 B 5x%4 0,01 *1500* — 083

CPN = 384 % 20000 * 158015,15 o>

Otota; = 0,18 +1,42+1,2+083—-45=-0,82cm

6total < 6méx OK!
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