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RESUMO

A viga mista de aco e concreto € um sistema estrutural eficiente para suportar cargas
gravitacionais de pisos e edificios pela facilidade de construcéo e a reducao de peso
da viga de aco. Na busca por novos materiais e tecnologias construtivas observa-se
gue a protensdo externa € uma das técnicas adotadas para melhorar o
comportamento estrutural de um material. No Brasil, a aplicacdo da protensédo em
estruturas de aco e mistas de aco e concreto ainda ndo é usual, por ser uma técnica
pouco difundida e pela falta de normas e formulagdes claras sobre o assunto. Existem
estudos analiticos sobre vigas mistas biapoiadas protendidas, mas ha uma caréncia
na literatura de trabalhos que abranjam metodologias de dimensionamento. Esse
trabalho visa discorrer sobre metodologias de andlise e dimensionamento de vigas
mistas de ago e concreto biapoiadas com perfis de aco de secao “I” duplamente
simétrica e monossimétrica utilizando a técnica de pré-tracao. Foi desenvolvido um
programa computacional para realizar a analise e o dimensionamento dessas vigas,
com base na metodologia de calculo da ABNT NBR 8800:2008 e na andlise de
tensdes, sendo este devidamente aferido por meio de exemplo numérico resolvido
manualmente. Com o uso do programa computacional, um estudo paramétrico foi
realizado para analisar a influéncia do comprimento do vao, do grau de monossimetria
da secao transversal do perfil de aco e da excentricidade da for¢ca de protenséo na
capacidade resistente das vigas. Os resultados da pesquisa indicam que embora a
protensdo tenha gerado uma melhora consideravel no comportamento das vigas
mistas a flexd@o, reduzindo o momento fletor solicitante e aumentando o momento fletor
resistente, ha pouca vantagem em relacéo a otimizacao do perfil de aco porque a forca
de protensao introduz tensdes de compresséo. Os efeitos da protensédo foram bem
mais benéficos para as vigas de perfil duplamente simétrico do que para as de perfil
monossimétrico. Nessa pesquisa ndo foi possivel concluir qual excentricidade
proporciona a maior resisténcia a flexdo pois ndo houve variagdo consideravel na

resisténcia ou na solicitagdo quando se variou esse parametro.

Palavras chaves: Vigas Mistas de Aco e Concreto Protendidas. Protensdo Externa.

Programa Computacional. Metodologia de Dimensionamento.



ABSTRACT

Steel and concrete composite beam is an efficient structural system to support
gravitational loads of floors and buildings because it is ease to construction and it
reduces the weight of the steel beam. Searching for new materials and constructive
technologies, it was observed that the external prestressed is one of the techniques
adopted to improve the structural behavior of a material. In Brazil, prestressed steel
and concrete structures is still not widely used, because there is very little disclosure
about it and there’s a lack of clear norms and formulations about it. There are analytical
studies on prestressed composite beams, but there is a lack of works in the literature
about design methodologies. This work aims to discuss methodologies which deals
with the analysis and the designing of steel and concrete composite beams simply

supported with "I" steel sections double symmetrical and monosymmetric using the pre
tensioning technique. A computational program was developed to perform the analysis
and the desing of these beams, based on the calculation methodology of ABNT NBR
8800: 2008 and in the stresses analysis, which is tested comparing with a manually
solved example. Using the computer program, a parametric study was carried out to
analyze the influence of the length of the span, the degree of monosymmetry of the
cross section of the steel profile and the eccentricity of the prestressing force in the
resistant capacity of the beams. The results of the research indicate that although the
prestressing has generated a considerable improvement in the behavior of the
composite beams to the flexion, reducing the acting bending moment and increasing
the resistant bending moment, there was little advantage in relation the to the
optimization of the steel profile because the force of pretension introduces
compression stresses. The effects of the prestressing were much more beneficial for
the beams of double symmetrical profile than for the ones of monosymmetrical profile.
In this research it was not possible to conclude which eccentricity provides the greatest
flexural resistance since there was no considerable variation in resistance when there

IS variation in this parameter.

Keywords: Prestressing Composite Beams. Design Methodology. External

Prestressing. Computational program.
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1. INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

A histéria da construcdo mista esta intimamente ligada ao desenvolvimento das
estruturas de concreto e de aco. Nas constru¢des mistas, o concreto foi inicialmente
utilizado, no inicio do século XX, como material de revestimento, protegendo os perfis
contra o fogo e a corrosdo. Embora o concreto tivesse uma participacdo em termos
estruturais, a contribuicdo de sua resisténcia era ignorada nos calculos.

O desenvolvimento dos conectores de cisalhamento contribuiu significativamente para
acelerar os avangos associados as vigas mistas. Hoje, vigas e lajes mistas sdo
intensamente utilizadas em edificios de multiplos andares. Considera-se inclusive, que
0 sistema estrutural mais eficiente para suportar as cargas gravitacionais de piso e
edificios é a viga mista de aco e concreto, devido, principalmente, a facilidade de
construcdo e a reducao de peso da viga de aco.

A busca por novos materiais € novas tecnologias construtivas contribui para a
competitividade no mercado da construcdo civil, que demanda estudos mais
aprofundados. A protensdo é um dos métodos adotados para melhorar o
comportamento estrutural do material. Usualmente é adotada para compensar a
deficiéncia de resisténcia a tracdo do concreto, porém, ndo se limita apenas a
estruturas de concreto e pode ser aplicada a diferentes tipos de materiais.

Atécnica de protensédo tem sido utilizada com sucesso e alto nivel de desenvolvimento
técnico nas estruturas de concreto armado e nos elementos em concreto pré-
fabricado. Porém, a técnica da protensado pode ser aplicada também nas estruturas
de aco e nas estruturas mistas de ago e concreto resultando em elementos de grande
eficiéncia estrutural sendo capaz de vencer grandes vaos e resistir a carregamentos
elevados com um peso da estrutura reduzido. E também € muito interessante o seu
uso quando se pensa em recuperacdo e/ou reforco de estruturas existentes que
sofrem patologias severas tais como deterioragao decorrente de agentes ambientais
Ou acréscimos nas cargas de servi¢co, como, por exemplo, uma ponte que experimenta

um aumento de trafego com o passar dos anos.
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A Figura 1.1 apresenta um exemplo de utilizacdo de vigas mistas de aco e concreto
com protensdo externa na Indonésia, em uma ponte construida em 1989, ponte
Condet. Apos cinco anos de utilizagdo com grande fluxo de veiculos diariamente e alta
porcentagem de caminhfes pesados observou-se a necessidade de refor¢co na
estrutura. Optou-se por utilizar a protensdo externa por causar minima interrupgao ao
trafego, reduzindo o peso dos componentes adicionais, execu¢cao mais rpida com
curta duracdo, baixos custos envolvidos e, também, se necesséria, possibilidade de
realizacdo de novas operacdes de re-protensdo dos cabos de forma rapida e
conveniente (DARLY & WITARNAWAN, 2000).

Figura 1.1 — Ponte Condet em viga mista de aco e concreto reforcada com protenséo externa

“andry

Fonte: Darly e Witarnawan (2000).

1.2. TIPOS DE PROTENSAO

Os elementos estruturais fletidos de concreto armado ou aco séo solicitadas apenas
guando a peca comeca a se deformar. No caso dos elementos escorados, por
exemplo, somente ap6s a remo¢do do escoramento é que as fibras dessas pecas
passam a resistir aos esfor¢cos solicitantes, pois 0 escoramento ndo permite sua
deformacédo. Entretanto o mesmo ndo se aplica a pecas protendidas. Quando

tracionadas por macacos hidraulicos, a armadura longitudinal, constituida por barras
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de acgo de protensdo, comprime a peca provocando deformacéo estrutural, fazendo
com que a peca seja solicitada apenas por esforgos internos.

Os métodos para aplicacéo da protensédo em estruturas de aco sdo diferentes e podem
ser aplicados em toda a estrutura ou em parte de seus elementos estruturais. Quanto
a localizacdo dos cabos de protensdo em relacdo a estrutura, pode-se classificar a

protensdo em interna e externa.

1.2.1. Protenséao interna

A protenséo interna é o caso mais comum em vigas de concreto estrutural, podendo
ser com aderéncia inicial (pré-tracdo), aderéncia posterior (pds-tracdo) ou sem
aderéncia (pés-tracao).

Em vigas com aderéncia inicial, as armaduras ativas com o uso de cordoalhas
normalmente retas, por facilidade de execucdo, sdo tensionadas antes das
concretagens das pecas, utilizando apoios independentes. A transferéncia da
protensdo s6 é realizada apds o endurecimento do concreto e as armaduras Sao
liberadas dos apoios, comprimindo a peca. Nesse caso, a ancoragem é feita apenas
pela aderéncia da armadura na pega.

J& na protensdo com aderéncia posterior as armaduras ativas sdo tensionadas apos
a concretagem das pegas, com o concreto jA endurecido, e a aderéncia se da
posteriormente através da injecdo de pasta de cimento na bainha. Quando a forca de
protensado é atingida, os cabos sdo ancorados por dispositivos especiais como placa
de ancoragem, cunhas metalicas e porcas especiais.

Na protensdo sem aderéncia, a protensdo € aplicada a uma peca ja endurecida sem
gue haja aderéncia entre os cabos e 0 concreto. A inexisténcia de aderéncia refere-se
somente a armadura ativa e a passiva deve estar sempre aderente ao concreto.

Em todos os casos, 0s cabos com protensao interna apresentam uma excentricidade
em relacédo ao centroide da secédo que néo varia conforme a deformagao. Os cabos
sdo mais protegidos das acdes externas como fogo, corrosao e acdes de vandalismo.

Porém, a inspecéo e a manutencéo dessas estruturas sdo mais sofisticadas.
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1.2.2. Protensao externa

A protensao externa pode ser realizada tanto em pecas de concreto estrutural quanto
em pecas de aco. Sao muito empregadas em refor¢cos estruturais, podendo melhorar
a capacidade de carga da estrutura, sem a necessidade de grandes intervencoes.

A técnica pode ser caracterizada por cabos fora da area fisica ocupada pela secao
transversal da estrutura. As forcas sdo transmitidas para a estrutura apenas nos
pontos de ancoragem e nos desviadores, ndo existindo aderéncia entre os elementos
de protenséo e a estrutura. (REIS, 2003).

A protensédo externa pode apresentar variacdo na excentricidade das cordoalhas em
relacdo ao centroide da estrutura com o aumento das deformagdes. Em cabos retos
e sem desviadores, a variacao da excentricidade € equivalente a deformacéo vertical
da viga na secéao.

Como pode ser observada na Figura 1.2, a variagcao da excentricidade pode diminuir
o esforco de momento fletor causado pela protenséo, causando efeitos de segunda

ordem. Isso implica na reducéo da carga ultima das pecas.

Figura 1.2 — Variacéo da excentricidade de cordoalha externa com e sem carga

| _a ]

Fonte: disponivel em < http://bibing.us.es>. Acesso em: 20 de dezembro de 2016.

Com o objetivo de combater esses efeitos, € vantajoso o uso de desviadores, como
apresentado na Figura 1.3. Os desviadores mudam a trajet6ria do cabo e minimizam

os efeitos de segunda ordem.


http://bibing.us.es/
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Figura 1.3 — Detalhe do desviador metalico

Detalhe do

desviador

Para efeito de calculo, a protensdo externa pode ser avaliada como cabos nao
aderentes, desde que sejam desprezadas as forcas de atrito nos desviadores e 0s
efeitos de segunda ordem. (ALMEIDA, 2001).

As vantagens do sistema de protensdo externa sao:

e A auséncia de bainhas facilita o processo construtivo, gerando agilidade na
construcdo, além de possibilitar a reducdo das secgbes transversais,
resultando em elementos estruturais mais leves e eficientes;

e As perdas de protensdo por atrito sdo reduzidas, podendo até ser
desprezadas no caso de cordoalhas engraxadas em tubos de polietileno;

e Os cabos externos tém tracados mais simples, assim como sua verificacao
apos a instalacéao;

e Por serem externos, os cabos sdo facilmente inspecionaveis e podem ser

reprotendidos ou até substituidos sem interromper a utilizacdo da estrutura.

As desvantagens do sistema de protensao externa sao:
e Os cabos séo expostos ao ambiente, estando sujeitos a incéndios, vandalismo
e a agressividade dos elementos quimicos que causam CcoOrrosao e
deterioracédo do material;


http://web.set.eesc.usp.br/
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e As cordoalhas sofrem vibragcdes quando seu comprimento livre é muito
grande, logo precisam de um desenho cuidadoso e a presenca de
desviadores;

e Osdesviadores séo responsaveis por transmitir os esfor¢os a estrutura, assim
sua instalacdo deve ser feita com muita precisdo para evitar falhas ou danos

na estrutura;

Desta forma, observa-se que a maior vantagem da protensdo externa estd na
facilidade de inspecéo e de manutencao durante e apos a protenséo, além do tragado

mais simples dos cabos e os detalhes construtivos mais simplificados.

1.3. METODOLOGIA EXECUTIVA DE CONSTRUCAO

A técnica de protensdo pode ser aplicada de acordo com diversas metodologias
executivas, que dependendo da sequéncia construtiva adotada podera influenciar
significativamente na distribuicdo das tensdes produzidas nos diferentes elementos
da estrutura mista protendida. A seguir sé&o citadas algumas dessas metodologias
executivas:

a) Aplica-se a protensédo em toda a estrutura mista;

b) Aplica-se a protensdo somente na laje;

c) Aplica-se a protensédo somente na viga de aco;

d) Aplica-se a protenséo antes da solidarizacdo dos materiais ago e concreto;

e) Aplica-se a protenséo apés a solidarizacdo dos materiais aco e concreto.

Ressalta-se, no entanto, que o presente estudo trata da aplicacdo de protensdo
externa em vigas mistas de ago e concreto em cabos de aco de alta resisténcia
localizados apenas no perfil de aco antes da etapa de concretagem da laje.

Alguns aspectos gerais sobre as técnicas de pretenséo e protensdo que influenciam

o dimensionamento da viga mista de aco e concreto, sdo mostrados na se¢ao 1.4.
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1.4. TECNICAS DE PROTENSAO

A aplicacao da protensao nos perfis de aco de vigas mistas pode ser classificada como
pré-tracionada (pré-tracdo) ou poés-tracionada (poOs-tracéo). Para o caso de vigas
mistas protendidas, entende-se como pré-tracdo a aplicacdo da protensdo externa no
perfil de aco antes do langamento do concreto da laje e, como pds-tracdo a protenséo
externa realizada apés a cura do concreto quando o comportamento misto na secao

transversal ja foi desenvolvido.

1.4.1. Pré-tracao

De acordo com Nouraeyan (1987), Troitsky, Zielinski & Nouraeyan (1989) e Quinaz
(1993) para o caso de pré-tracdo a secdo da viga de aco resiste sozinha aos
carregamentos de: peso proprio, peso da laje de concreto, forgca de protenséo e o
incremento na forga de protenséo devido ao peso da laje. A a se¢ao da viga mista
resiste aos carregamentos de: carga permanente, incremento da for¢ca de protenséo
devido a carga permanente, acbes variaveis como sobrecarga de utilizacdo da
estrutura e o incremento na forca de protenséo devido a sobrecarga de utilizagao.

O Quadro 1.1 apresenta a sequéncia de carregamento de acordo com as etapas de
construcdo para a pré-tracao e a Figura 1.4 apresenta o diagrama de distribuicdes das

tensdes na viga mista de acordo com a sequéncia de carregamento do Quadro 1.1.

Quadro 1.1 - Seiuéncia de carreiamento iara Pré-traiéo

1 Pesodavigade aco

2 | Protensédo dos cabos de aco Sec&o da Viga de
3 Peso da laje de concreto Aco

4 | Incremento na forga de protenséo devido ao peso da laje

5 | Cargas permanentes

6 | Incremento da forca de protenséo devido a carga permanente Secdo da Viga
7 | AcOes variaveis como sobrecarga de utilizacao Mista

8 | Incremento na forga de protenséo devido a agfes variaveis
Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Figura 1.4 — Diagrama de tensfes na viga mista pré-tracionada
Antes da cura Depois da cura

Viga de aco Viga mista = Comeresséo
MM Tracéo

Fonte: Adaptado de Nouraeyan (1987).

1.4.2. Pés-tragao

Ainda de acordo com Nouraeyan (1987), Troitsky, Zielinski & Nouraeyan (1989) e
Quinaz (1993) no caso de pos-tragcdo a se¢do da viga de aco resiste sozinha somente
aos carregamentos de: peso préprio e peso da laje de concreto. Enquanto que a secao
da viga mista resiste aos carregamentos de: forca de protenséo, carga permanente,
incremento da forca de protenséo devido a carga permanente, acdes variaveis como
sobrecarga de utilizagdo e o incremento na forca de protensdo devido a acgdes
variaveis.

O Quadro 1.2 apresenta a sequéncia de carregamento de acordo com as etapas de
construcdo para a pés-tracédo e a Figura 1.5 apresenta o diagrama de distribuicdes
das tensbes atuantes na viga mista de acordo a sequéncia de carregamento do
Quadro 1.2.

Quadro 1.2 - Sequéncia de carregamento para Pés-tracéo

Peso da viga de ago Secdo da Viga de
Peso da laje de concreto Aco

Protensao dos cabos de aco

Cargas permanentes
Secéo da Viga

Incremento da forga de protenséo devido a carga permanente Mista

o oA WDN P

Acdes varidveis como sobrecarga de utilizacao

7 Incremento na forga de protenséo devido a agfes variaveis
Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Figura 1.5 — Diagrama de tensdes na viga mista pds-tracionada

Antes dacura Depois dacura
—_— , N
1 2 3 4 5 6 7
| IR T |
[ =L |
L.N. aco + hﬂh — + <
o o . . E Compressao
Viga de aco Viga mista M Tracio

Fonte: Adaptado de Nouraeyan (1987).

O Quadro 1.3 apresenta um comparativo dos estagios de carregamento de vigas
mistas com protensdo externa aplicando-se as técnicas de pré-tracdo e pés-tracao.
Pode-se observar que dependendo da técnica de protensdo, a construcdo da viga
mista protendida tera uma etapa a mais. As vigas pré-tracionadas possuem um
estagio de carregamento a mais que as vigas pos-tracionadas. Esse estagio refere-se
ao incremento da forca de protensdo, que para o primeiro caso ocorre apos a
aplicacdo do carregamento de peso proprio do concreto da laje e a atuacdo do
carregamento final da estrutura e para o segundo caso ocorre somente apds a atuagao
do carregamento final da estrutura. Evidentemente, quando se faz a recuperacéo e ou

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

Quadro 1.3 - Quadro comparativo das etapas de carregamento

° (1) Peso préprio da viga de ago (1) Peso proéprio da viga de ago 3 S
%E: (2) Protenséo dos cabos de aco (2) Peso proprio da laje de concreto > <
_z>33 (3) Peso préprio da laje de concreto  (3) Protensé&o dos cabos de ago

(4) Incremento na forca de protenséo | (4) Cargas permanentes ‘:%
5 (5) Cargas permanentes (5) Incremento da forca de protenséo E
.g (6) Incremento da forca de protensédo | (6) Sobrecarga de utilizag&o 'g
;;5 (7) Sobrecarga de utilizacao (7) Incremento na forca de protenséo

(8) Incremento na forca de protensao

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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1.5. JUSTIFICATIVA

Ainda hoje, na engenharia estrutural brasileira a cultura de utilizacdo do concreto
armado é fortemente predominante. Por outro lado, devido as suas grandes
vantagens, o uso do aco vem crescendo rapidamente, principalmente em obras
industriais e de infraestrutura. As estruturas mistas de ago e concreto mostram ser
uma excelente solucdo estrutural pois, tiram proveito do que melhor esses materiais
tém a oferecer, isto é, a resisténcia a compressao do concreto e a resisténcia a tracao
do aco.

Os beneficios do uso de protensdo externa em vigas mistas de aco e concreto sao
decorrentes do seu potencial de utilizacdo em grandes vaos de estruturas novas e na
reabilitacdo/refor¢co de estruturas existentes.

O estudo de tecnologias que visem o melhor aproveitamento e utilizacdo dos
materiais, tornando o0s projetos mais econbmicos e competitivos é de suma
importancia. Assim, se aliadas as vantagens da constru¢cdo em estruturas mistas de
aco e concreto com as vantagens da utilizacdo da técnica de protenséo, os resultados
em relacdo a economia serao promissores.

Atualmente, vigas mistas protendidas sé&o subutilizadas no Brasil devido ao pouco
conhecimento do sistema e os seus métodos de dimensionamento. Existem estudos
analiticos sobre vigas mistas biapoiadas protendidas, mas ha uma caréncia na
literatura de trabalhos que abranjam metodologias de dimensionamento. Este trabalho
tem como motivacéo fornecer uma contribui¢éo técnica e cientifica visando difundir o
uso da protensdo em vigas mistas de aco e concreto com perfis de ago | duplamente

simétricos ou monossimétricos.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo geral estudar metodologias para a andlise e o

dimensionamento na regido de momentos positivos de vigas mistas de aco e concreto

com protensao externa constituidas por perfis de ago de sec¢do “I” duplamente
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simétricos ou monossimétricos (eixo de simetria no plano médio da alma) para a

técnica de aplicacdo de pré-tracdo. Também, pretende-se comparar a resisténcia a

flexdo dessas vigas com a das vigas mistas sem protenséao.

1.6.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos consistem em:

a)

b)

d)

f)

9)

Elaborar uma revisdo bibliografica com as pesquisas mais recentes sobre
vigas mistas de aco e concreto com protensao externa;

Apresentar os conceitos fundamentais sobre o comportamento estrutural de
vigas mistas de ago e concreto com protensdo externa;

Propor um roteiro de calculo para o dimensionamento de vigas mistas
protendidas, com base nos critérios da ABNT NBR 8800:2008 para vigas
mistas sem protensao, adaptando as equac¢des de modo a incluir os efeitos
da forga de protensao;

Propor um roteiro de calculo para o dimensionamento de vigas mistas
protendidas com base na metodologia de Nunziata (2004);

Propor fluxogramas de calculo conforme os roteiros de célculo citados nas
alineas ¢ e d que auxiliem no célculo manual de vigas mistas de aco e
concreto protendidas e que subsidiem a elaboracdo das ferramentas
computacionais;

Analisar a influéncia do valor da excentricidade dos cabos de protensao do
parametro de monossimetria da se¢ao transversal do perfil de aco e da razao
entre o comprimento da viga e a altura do perfil de aco na capacidade
resistente a flexao de vigas mistas de aco e concreto protendidas;

Avaliar a resisténcia a flexdo de vigas mistas protendidas em relacdo as nao

protendidas.

Para atingir os objetivos propostos, foi desenvolvido um programa computacional.

Como resultado principal, a pesquisa contribui para o estado da arte sobre o

comportamento e procedimentos de analise e dimensionamento de estruturas mistas
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de aco e concreto com protensao externa, com vistas a subsidiar futuras investigacoes

experimentais e o desenvolvimento de projetos.

1.7. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacéo foi dividida em cinco capitulos além de quadro APENDICES A, B, C e
D que apresentam respectivamente, os fluxogramas de calculo, o exemplo de
validacdo, os modelos analisados e a memoria de céalculo do programa computacional
desenvolvido.

No primeiro capitulo apresenta-se uma introducdo geral sobre a aplicacdo da
protenséo, os tipos de protensdo e suas metodologias executivas, assim como a
justificativa da pesquisa e 0s objetivos gerais e especificos norteadores do estudo.

O segundo capitulo contempla a revisao bibliografica, com base em artigos cientificos,
dissertagbes de mestrado e teses de doutorado, para a assimilacdo de conceitos
relativos a aplicacdo de protensédo externa em estruturas (em particular nas estruturas
de aco e mistas de aco e concreto) e ao dimensionamento de vigas mistas de aco e
concreto com protensdo externa. E apresentado uma revisdo bibliografica das
pesquisas relacionadas a este assunto.

No terceiro capitulo sdo discutidos todos os aspectos relevantes a elaboracdo do
programa computacional de dimensionamento das vigas mistas de aco e concreto
com protensédo externa. As limitacdes e as telas principais do programa computacional
sdo discutidas. Um exemplo numérico é proposto e utilizado na aferi¢do do programa.
O quarto capitulo apresenta um estudo paramétrico de uma série de vigas mistas de
acgo e concreto com e sem protensao externa, dimensionada com o programa aferido
no capitulo 3. A geometria das vigas foi definida variando-se os valores da
excentricidade dos cabos, da razdo entre o comprimento do vao e a altura do perfil de
aco e do parametro de monossimetria. O intuito foi avaliar influéncia dessas variaveis
na resisténcia a flexdo. Resultados e discussbes a respeito dos modelos de
parametrizacdo sdo apresentados.

As conclusbes dessa pesquisa e as sugestbes para trabalhos futuros séo

apresentados no quinto capitulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita uma abordagem sobre o sistema de protensao descrito no item
2.1. No item 2.2 € feito um breve relato do surgimento da protensdo em vigas de aco
e seus conceitos fundamentais. No item 2.3, a protensdo em vigas mistas de aco e
concreto e os conceitos fundamentais com base na norma e revisao bibliografica sao
discutidos e, por fim no item 2.4 tem-se a revisdo bibliografica com as pesquisas

nacionais e internacionais ja desenvolvidas sobre esse assunto.

2.1. PROTENSAO

A palavra protensdo, pré-tracdo, prestressing (Inglés), précontrainte (Francés),
precompresso (Italiano) e similares em outros idiomas pode ser definida como o
artificio de introduzir, numa estrutura, um estado prévio de tensbes, de modo a
melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob acdo de diversas solicitagdes.
Com essa introducéo inicial, pode-se definir que, o sistema de protenséo cria tensdes
internas permanentes em uma estrutura de modo a melhorar o seu desempenho e
reduzir as tensdes normais de tracdo nas secdes. Esse estado de tensbes fornece
solicitacdes opostas as das cargas decorrentes de seu uso, e como consequéncia,
melhora a resisténcia ou o comportamento mecanico, equilibrando as tensdes que
prejudiquem o uso desejado.

A protensao geralmente envolve pelo menos dois materiais, o que causa a protensao
e 0 que é submetido as tensbes de compressédo, que, atuando juntos, funcionam

melhor que separadamente.

2.2. VIGAS DE ACO PROTENDIDAS

Os elementos de aco protendidos tém sido utilizados ha algum tempo na construcao
de edificios e pontes. Nos artigos técnicos e bibliografias pesquisados sobre esse
assunto, constam que a protensdo em estrutura de aco foi usada pela primeira vez

em 1837, nos Estados Unidos por Squire Whipple que aplicou a protensdo aos



31

elementos tracionados de trelica em ferro fundido que formavam o tabuleiro de uma
ponte com o objetivo de torna-la mais resistente. A Figura 2.1 apresenta uma réplica
da ponte construida pelos estudantes do “Union College Campus” em 1980 na cidade
de Johnstown em Nova lorque em comemoracao a contribuicdo de Squire Whipple.
Apenas a partir da década de 50 foram publicados artigos mais consistentes sobre a
combinagao de protenséo e estruturas de aco (TROITSKY, 1990).

Figura 2.1 - Réplica da Ponte de Squire W

hipple, foto de 2008
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Fonte: Disponivel em <http://www.hmdb.org/Marker.asp?Marker=32344>. Acesso em: 02 de novembro
2016).

A protensdo atua em estruturas de aco reduzindo a tracdo em banzos tracionados e
fazendo com que as duas mesas do perfil atinjam simultaneamente as tensodes
maximas admissiveis, possibilitando um maior aproveitamento da secdo e
consequentemente, economia de material uma vez que podem ser adotados perfis
mais leves. H4 também um maior controle das deformacdes (TROITSKY, 1990).

Segundo Mukhanov (1968), a protensédo de vigas de aco pode ser feita por meio de
cabos ou barras de aco que devem ser colocados na regido tracionada da viga. O
cabo deve ser posicionado preferencialmente abaixo da mesa inferior da viga, de

maneira que a tenséo devida a protensao seja inicialmente neutralizada com a
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atuacao do carregamento externo e por esta razdo, poderd ser aplicada uma carga
maior sobre a viga. Ainda segundo Mukhanov (1968) com a protensao é possivel ter
uma economia de 10 a 18% de aco e com isso uma reducéo de custos de 5 a 15%.
Além disso, € necessaria a verificacdo da mesa inferior quanto a instabilidade
encontrando-se a forca maxima de protenséo que podera ser aplicada nessa mesa de
forma que fique garantida a sua estabilidade.

As Figuras 2.2 e 2.3 ilustram a distribuicdo de tensdes em duas vigas de secéo
transversal I, uma com perfil simétrico e outra com perfil monossimétrico (eixo de
simetria no plano médio da alma), respectivamente, ambas com tracado de cabo

retilineo localizado abaixo da mesa inferior e com aplicacéo de carregamento externo.

Figura 2.2 - Distribuicéo de tens@es no perfil | simétrico
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Protenséo inicial do cabo de utilizacéo [ Tragéo

Fonte: Adaptado do Troitsky (1990).

7

Observa-se pela Figura 2.3 que o perfil | monossimétrico € mais apropriado para
aproveitar a se¢do da viga na sua capacidade méaxima, pois permite atingir tensdes
maximas iguais em maodulo nas fibras mais externas da secéo transversal do perfil de
aco. No entanto, ressalta-se que essas tensfes ndo podem exceder a resisténcia de

calculo do ago.
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Figura 2.3 - Distribuicéo de tens6es no perfil | monossimeétrico
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Fonte: Adaptado de Troitsky (1990).

Belenya (1977) recomenda que para as se¢fes monossimétricas, o parametro de
monossimetria (m.), dado pela razéo entre as distancias y, e ys na Figura 2.4, deve

variar entre os valoresde 1,5a 1,7.

Figura 2.4 - Sec¢éo transversal do perfil | assimétrico
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Fonte: Adaptado de Troitsky (1990).
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Belenya (1977) e Troitsky (1990) indicam que uma secao é mais econbémica quanto
maior for sua altura e menor a espessura da alma, mas a altura da secao é limitada
pelas premissas de projeto e pela estabilidade da alma.

As secOes transversais das vigas protendidas de aco podem ser fabricadas em
diferentes formas como mostra a Figura 2.5. Para vigas com vao médios, a mesa
inferior pode ser composta por perfis laminados, tubos, cantoneira e perfil U entre
outros. Segundo Sampaio Jr (1976), o uso de vigas de secdo composta é feito quando
as cargas envolvidas ndo permitem o uso de vigas laminadas por motivos de
resisténcia ou de economia. Além disso, o uso de vigas de secdo composta da ao
projetista a vantagem de poder selecionar as dimensfes de cada uma das partes de
secao transversal da viga, permitindo um dimensionamento mais racional.

As sec¢Oes laminadas, em especial tubos, além de promover um melhor enrijecimento,
apresentam um melhor desempenho a compressao durante o procedimento de

protensdo do cabo, e ainda facil incorporacao e protecédo contra corrosao do cabo.

Figura 2.5 - Possiveis formas da secao transversal e a se¢éo idealizada

o @)
Fonte: Adaptado de Troitsky (1990) e Sampaio Jr (1976).

Belenya (1977) ressalta que os diagramas de tensédo normal na viga protendida por
cabo de protensdo diferem para as varias secfes transversais ao longo do
comprimento da viga como ilustrado na Figura 2.6. Com o cabo de protenséo fixado

na extremidade da viga, Belenya (1977) faz as seguintes observacdes:
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e atensdo normal na secdo AA é proveniente do somatério das tensdes devido
a forca de protensao inicial, ao incremento da forca de protensdo devido a
solicitacdo externa e ao momento gerado pela excentricidade da forca de
protensdo, o que resulta em tensdes de compressédo, préximo ao cabo, e de
tracdo nas fibras opostas da secéo transversal, como mostra Figura 2.6. Nao
h& momento fletor gerado pelo carregamento externo na secédo AA.

e nasecado BB as tensdes apresentam um valor intermediario. O valor da tensédo
criada pelo momento fletor da for¢a de protenséo é igual ao valor do momento
fletor obtido com o carregamento externo, nessa se¢cdo a viga apresenta
compressao uniforme.

e e na secdo transversal de maximo momento fletor provocado pelo
carregamento externo, as tensdes apresentam valores iguais, em modulo, ao
da tensdo de calculo do ago estrutural, como mostra a se¢cdo CC da Figura 2.6;

Ha uma grande concentracéo de forcas transmitidas pelo cabo de protenséo nos

pontos onde o mesmo é ligado a viga, por isso, é fundamental o enrijecimento

nesses pontos. Quando o cabo é ancorado nos pontos externos da viga, a tensao
nessa secdo é composta por duas forcas concentradas: reagdo vertical da
estrutura e forca de protenséo do cabo.

Figura 2.6 - Distribuicdo de tensfes no limite elastico para viga protendida
A B C\ Secéo A-A Secéo B-B Secéo C-C
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Fonte: Adaptado de Belenya (1977).

A B C

O cabo de protenséo disposto paralelamente a mesa inferior, ancorado em sistemas
apropriados, com excentricidades constantes em relacdo ao centro de gravidade da
secao transversal da viga, pode ser colocado acima, abaixo ou na altura do centro de

gravidade da mesa inferior como indica a Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Localiza¢do do cabo de protensao.

Cabo de Cabo de Cabo de
Protensao Protenséao Protensao

Fonte: Adaptado de Sampaio Jr (1976).

Outros fatores que também influenciam o dimensionamento de vigas de aco
protendidas sédo: o carregamento a ser aplicado; a variagao da excentricidade do cabo
de protensdo em decorréncia da aplicacdo das cargas externas, a natureza das
tensdes instaladas na viga (elastica, elasto-plastica, protensdo aplicada em um unico
passo ou em varios), as caracteristicas mecéanicas do material e as perdas de
protenséo.
A capacidade resistente da viga durante o procedimento de protensdo pode ser
afetada quando o calculo da resisténcia da mesa comprimida, como indica a equacao
(2.1) for inadequado, e quando néo forem atendidas as condi¢cdes de estabilidade
local. Nessa etapa a mesa tracionada apresenta sempre uma tensdo menor, pois as
tensdes devidas a protenséo inicial, tenséo axial (op) e de flexdo (ope), S0 de sinais
Opostos.

P Pe

Oip =~ -~ VTZS 1y (2.1)
onde P é a forca de protensdao, A é a area da secdo transversal, e é a distancia do
cabo até o centro de gravidade, W, € o modulo de resisténcia elastico em relacdo a

fibra inferior da viga de aco e f, é a resisténcia ao escoamento do ago.

A viga pode apresentar problemas quanto a instabilidade global durante a protenséao
caso nao sejam providenciados travamentos laterais ou precaucfes necessarias para
estabilizacdo da estrutura. Além disso, pode-se ter problemas de instabilidade local
da alma na zona de compressao, no lado do cabo de protensdo, portanto, a

estabilidade da alma deve ser verificada e se necessario deve ser enrijecida.
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Séo dois os motivos do aumento da capacidade resistente da viga quando solicitada
pelos carregamentos externos: a protensao cancela as tensoées inicias da viga o que
amplia o trecho de trabalho elastico linear e a viga com cabo de protensdo se comporta
como um sistema estaticamente indeterminado.

O cabo de aco utilizado para a protensédo da viga é posicionado préximo as fibras
tracionadas da viga e a tenséo de tragdo a que os cabos estdo submetidos compensa
as tensdes de compressao da viga, provocando assim um momento fletor adicional
na distribuicdo interna das forcas que alivia o momento fletor causado pelo
carregamento externo.

Considera-se que para um dimensionamento 6timo e aproveitamento da capacidade
maxima da viga protendida, uma ou mais secfes solicitadas pelas cargas externas e
pela protenséo deve atingir o valor da resisténcia de calculo do aco estrutural.

A distribuicdo final de tensdes normais ou axiais em uma estrutura protendida €
composta pelo seguinte somatério: tensdo provocada pela forca de compressao
devida a protenséo, tensdo devido a flexdo imposta pela excentricidade da forca de
protensao e tensao de flexdo resultante do carregamento aplicado. A distribuicdo das
tensdes para uma viga metalica protendida considerando regime elastico e 0 maximo
momento fletor devido ao carregamento de utilizacdo esta ilustrado na Figura 2.8,
onde a 12 etapa refere-se ao ato da protenséo e a 22 etapa a fase de utilizacao.

Figura 2.8 - Distribuicao de tens@es no regime elastico
12 Etapa

= Compressédo
Cabo de [ Tragéo

Protensao

Fonte: Adaptado de Nelsen (2013).

As vigas protendidas de aco apresentam menores deslocamentos quando
comparadas as vigas convencionais de aco. Entretanto, a protensdo atua
comprimindo a viga de aco, o que somado ao momento fletor, pode causar a

instabilidade da estrutura, por isso é importante verificar a flambagem local das
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chapas que formam o perfil e a flambagem global da peca. Ha também a possibilidade
de se prever em projetos travamentos laterais para se evitar a instabilidade global.
A tenséo total na viga de aco protendida é resultante do somatorio das tensées
decorrentes das duas etapas de carregamento da viga como descrito a seguir:

e 12 Etapa: Ato da protenséo:
Nesta etapa, relativa a aplicacdo da forca de protensao na estrutura, as cargas
atuantes sdo 0 peso proprio da viga (g) e a forca de protenséo inicial (P).

o Tenséo devido a flexdo provocada pelo peso proprio (0g):

Mg
=_= 2.2
Og = (2.2)
o Tenséo axial referente a forca de protenséo inicial (op):
P
o=__
P AP (23)

o Tenséao provocada pela flexado devido a excentricidade da forca de
protec&o inicial (Ope):
_Pe

Ope = W (2.4)

onde A, e e sdo, respectivamente, a area e a excentricidade do cabo de protenséo,
Mg € o momento fletor maximo devido ao peso proprio da viga e W é o modulo de
resisténcia elastico do perfil de aco.
e 22 Etapa: Utilizagao:
Atuam na 22 etapa as cargas provenientes dos carregamentos externos, ou seja,
as cargas de utilizacdo da estrutura, além do incremento na forca de protensao
inicial (PY) ocasionando pela aplicacdo do carregamento externo. Sendo geradas
as seguintes tensdes nessa etapa:

o Tensao relativas a flexdo provocada pela solicitagéo de utilizagéo (0g):

. _% (2.5)
o Tensao axial relativa ao incremento na forca de protensao inicial (op):
14 P,
O =
— 2.6
v (26)

o Tenséao devido a flexdo ocasionada pelo incremento na forga de
protensao inicial (Opye):
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P'e
Opue = W (2.7)

onde Mg € 0 momento fletor maximo devido a cargas externas. Finalmente, as tensdes
totais em regime elastico podem ser determinadas pelas equacdes:

e Tensao na fibra superior — comprimida (o.):
Mg+ Mg P+PY (P+PY)e
W, A " W, <fy (2.8)
e Tensdao na fibra inferior — tracionada (0;):

=Mg+Mq_P+P'_(P+P“)e

Oc =

°TTwW A T w b =9
e Tenséao no cabo de protensao (ocp):
(P +PY)
Ocp = A <f (2.10)

P
onde o. € a tensao na fibra superior, o; € a tensédo na fibra inferior, oc, € a tenséao no

cabo de protenséo f, € atenséo de escoamento do ago e f,€ atensdo de escoamento

do aco do cabo de protensao.

2.3. VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO PROTENDIDAS

Uma viga mista de aco e concreto protendida consiste basicamente em uma viga de
aco conectada por meio de conectores de cisalhamento a uma laje de concreto
(geralmente armada) com protensao aplicada ao longo da mesa por meio de cabos
ou barras de aco de alta resisténcia. A utilizacdo de viga mista de ago e concreto
protendido é recente e varios estudos experimentais e analiticos tém sido realizados
sobre esse assunto nos ultimos anos, desde que o Departamento Federal de
Rodovias dos Estados Unidos langou, em 1986, um anuario contendo um inventario
sobre os sistemas de pontes rodoviarias americanas. De acordo com esse relatério
cerca de 40% das 575.607 pontes rodoviarias inventariadas necessitavam de
intervencao, pois estavam estruturalmente deficientes ou funcionalmente obsoletas.
Como alternativa para reforcar essas pontes estruturalmente deficientes sem ter que

substituir as vigas estudou-se a possibilidade de se utilizar técnicas de protensao
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externas. Este tipo de construcdo, segundo Saadatmanesh et al. (1990), oferece
como vantagem:

e Aumenta a capacidade resistente da viga, pois ha a adicdo de um momento
decorrente do binario formado pelas for¢as de tracdo no cabo e de compresséo
na laje de concreto;

e Aumenta o comportamento elastico, pois a protensdo induz tensbes de
compressao na mesa tracionada do perfil retardando o inicio do escoamento;

¢ Melhora a resisténcia a fadiga das vigas com ou sem fissuras, pois as tensdes
na mesa tracionada ficam sujeitas a ciclos de compressdo e/ou baixa
compressao durante a protensao;

e Reduz o peso de aco estrutural, pois a utilizacdo do material € mais eficiente.
Com a utilizacdo de cordoalhas de alta resisténcia pode-se utilizar vigas com
aco estrutural de menor resisténcia permitindo assim uma economia no peso

total do aco.

As vigas mistas de aco e concreto protendidas podem ser usadas em vaos biapoiados
e vaos continuos. Para se conseguir um projeto econdémico, € interessante realizar a
protensdo na regido de momento positivo na viga de aco antes da moldagem da laje
de concreto, pois 0 momento negativo introduzido pela forca de protensdo pode
fissurar a laje de concreto. Se a viga for protendida ap6s o concreto ser langado, a
magnitude da forca de protensdo deve ser tal que evite a fissuracdo da laje de
concreto. Também, na regido do momento negativo, a viga de aco deve ser protendida
primeiro e entdo conectada ao sistema do piso do tabuleiro pré-moldado composto de
painéis de concreto protendido na direcéo longitudinal do tabuleiro. A ligacao entre a
laje de concreto e a viga de aco é realizada por meio de grauteamento dos conectores
de cisalhamento soldados sobre a viga. A protensao na regido do momento negativo
evita a fissuracao devido as cargas de servico e aumenta a rigidez da viga.

Outra abordagem para o protensdo nas regibes de momento negativo seria a
protensdo da secao mista depois do concreto endurecido. No entanto, neste método,
as tensdes resultantes ndo sdo tao favoraveis como se a viga de aco e a laje de
concreto fossem protendidos separadamente e depois conectados formando a secéo

mista.
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As vigas mistas de aco e concreto podem ser executadas utilizando escoramentos
temporarios ou ndo. Assim, conhecer o tipo de método construtivo (com escoramento
ou nao) € importante pois influencia na analise e no dimensionamento de estruturas

mistas.

2.3.1. Influéncia do escoramento

No dimensionamento de estruturas mistas deve-se estabelecer se as mesmas serao
escoradas ou nao durante a fase de concretagem e no periodo de cura do concreto,
gue se supbe atingida quando o concreto alcanca 75% de sua resisténcia
caracteristica a compressao, fc.

Na construcédo ndo escorada, durante a fase de construcdo, a viga de aco deve ser
dimensionada para resistir sozinha a todos os esfor¢os, pois 0 comportamento misto
s6 se manifesta apds a cura do concreto. O perfil de aco deve possuir capacidade
resistente adequada para suportar ndo sé 0 seu peso proprio como também o peso
do concreto fresco e sobrecarga de construcao. Completada a fase de cura do
concreto, a secao passar a ser considerada mista e a partir desse momento todos os
esforgos seréo resistidos pela se¢cao mista. A Figura 2.9 mostra o comportamento de

uma viga mista sem escoramento temporario.

Figura 2.9 — Sem escoramento temporario

Secdo Vista Longitudinal Distribuicdo de Tensfes
Resistente Modelo Elastico

Estagio de Construt;élo4
(Somente peso proprio aplicado)

2% . <
- a

Carregamento Acidental aplicado — E5 Compresséo
[N Tracéo

Fonte: Elaboracao da propria autora (2017).
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Na construcdo escorada durante a fase de construcéo, o perfil de aco nédo sofre
nenhuma solicitacdo até a retirada das escoras, que s6 podera ser efetuada apos o
processo de cura do concreto. Somente apos a cura do concreto, a se¢ao passa a ser
considerada mista e passa a resistir a todos os esforcos solicitantes. A Figura 2.10

mostra o comportamento de uma viga mista com escoramento temporario.

Figura 2.10 - Com escoramento temporario

Secéo
Resistente Vista Longitudinal Distribuicdo de Tensbes
Modelo Elastico
DN I O I I 74
Estagio de Construcao +
[ ] a7 4 < {
Escoramento Removido -
(Somente peso préprio aplicado) +
_ bbb b

Carregamento Acidental aplicado = ES Compresséo
M Tragéo

Fonte: Elaboragéo da prépria autora (2017).

O escoramento temporario da viga durante a fase de construcédo pode ser utilizado
para reduzir a flecha caudada pelas acdes atuantes antes da cura e que continuam
atuando apés a cura. No entanto, um estudo desenvolvido por Viest et al.(1997), apud
Safan & Kohoutkova (2001), indicou que o escoramento temporario em vigas mistas
nao é justificavel do ponto de vista econbmico e construtivo. O escoramento

temporario embora possa conduzir a um menor consumo de a¢o dos perfis das vigas
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mistas causam despesas adicionais decorrentes dos custos de material, montagem e
desmontagem do escoramento além de tornar o canteiro de obras mais tumultuado e
com muitas obstrucdes (FAKURY et al, 2016).

2.3.2. Largura efetiva da laje de concreto

Quanto se tem um sistema de piso com vigas mistas pode-se admitir que este é
formado essencialmente de uma série de vigas T paralelas com mesa larga e delgada.
Ocorre uma transmissdo de tensdes de cisalhamento concentradas ao longo da
conexao, por meio dos conectores de cisalhamento entre os elementos vigas e laje,
sendo essa transmissdo de tensfes de cisalhamento a responsavel pelo aumento de
tensdes normais na laje naquela regido. Estas tensdes diminuem gradativamente para
ambos os lados. Para avaliar a rigidez efetiva das vigas de aco e determinar os valores
das tensdes méximas, continuando a utilizar as expressdes da teoria de flexdo geral,
€ comum recorrer ao artificio de considerar vigas mistas equivalentes, com banzos de
largura reduzida.

Figura 2.11 - Largura efetiva da laje de concreto.
b
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Oméd
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Fonte: Elaboragédo da prépria autora (2017).

A determinacao real da distribuicdo das tensdes normais na mesa de concreto seria
muito laboriosa e pesquisas baseadas na teoria da elasticidade demostraram que a
relacdo bes/b € muito complexa e depende da relagdo de b com o véo L, do tipo de

carregamento, das condi¢des de contorno, da posi¢cao da secéo ao longo do vao, entre
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outras variaveis. Por isso, as normas fornecem expressdes simplificadas para o
célculo da largura efetiva.
A ABNT NBR 8800:2008 recomenda que a largura efetiva da laje de concreto, de cada
lado da linha de centro da viga, deve ser igual ao menor valor obtido dentre os
seguintes itens:
v' 1/8 do vao da viga mista, considerando entre linhas de centro dos apoios (L/8);
v" metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro
da viga adjacente (e1/2); ou

v distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco (ey).

b L L €1
est = Menor (§, e;) + menor _872 )
L e1,ecq L e1,dir

int = menor @, ) ) + menor (g, ) )

Figura 2.12 - Determinacgédo da largura efetiva.

bext - s bint e

~_Viga de Viga Interna /

Extremidade

e2 el el.esq el,dir

L = Vao das vigas mistas

Fonte: Elaboragdo da prépria autora (2017)

2.3.3. Conceitos fundamentais de vigas mistas de aco e concreto protendidas

Saadatmanesh, Albrecht & Ayyub (1989-a, 1989-b, 1989-c) relatam que s&o varios 0s
estudos analiticos sobre vigas mistas protendidas, mas ha uma caréncia na literatura
sobre trabalhos que abranjam as metodologias de projeto. Por isso, desenvolveram
um estudo propondo diretrizes e equacdes para o projeto de vigas mistas protendidas

em regibes com momentos fletores positivos e negativos. Também, Nunziata (2004)
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publicou um livro com as diretrizes e formulacdes para a analise e dimensionamento

de vigas de a¢o mistas protendidas.

2.3.3.1. Célculo da Forga de Protensé&o inicial

Pelas recomendacdes de Saadatmanesh, Albrecht & Ayyub (1989-c), o valor da forca
de protenséo inicial é calculado multiplicando uma parcela do momento fletor maximo
devido a todas as ac¢des atuantes na viga mista por um coeficiente de minoragéo (pc)
para permitir o acréscimo na forca de protensdo causada pela acdo dos
carregamentos gravitacionais.

Pelas recomendacfes de Nunziata (2004), o valor da forca de protensao inicial é
calculado utilizando o momento maximo obtido apenas com o peso préprio da viga de
aco e adotando-se um coeficiente de majoracao (p) a forca de protenséo inicial para
compensar as perdas de protenséo.

Destaca-se que o valor da forca de protensao inicial calculada pelo método de
Nunziata (2004) tende a ser maior que o valor obtido pelo método de Saadatmanesh,
Albrecht & Ayyub (1989-c). Entretanto, pode-se afirmar que os dois procedimentos sao
aceitos, sendo importante analisar a situagdo em que a viga se encontra durante a
etapa de aplicagdo da protensao e, nesse momento fazer as consideragbes dos
valores de momento fletor maximo e da excentricidade do cabo de protenséo
(NELSEN, 2013).

A seguir sdo apresentados os dois métodos de célculos para o valor da forca de

protensao inicial.

2.3.3.2. Metodologia de Saadatmanesh, Albrecht & Ayyub (1989-c)

Para Saadatmanesh et al. (1989-c), o projeto de vigas mistas protendidas com vaos
biapoiados ou continuos consiste nas seguintes etapas principais:

1. Fazer uma analise preliminar;

2. Realizar um projeto preliminar com base nos momentos calculados no passol

e escolher as dimensdes do cabo e da secéo transversal da viga mista;
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3. Para cada combinacdo de carregamento, calcular a for¢a axial no cabo e a
forca axial, for¢ca de cisalhamento e momento na viga mista;

4. Verificar as tensdes normais na viga mista e nos cabos;

5. Projetar os conectores de cisalhamento;

6. Verificar outros aspectos do projeto, como cisalhamento da alma, flecha, etc.

Na etapa de analise preliminar, a viga mista € modelada de modo convencional. O
momento fletor maximo (Mnas) devido ao peso préprio mais a sobrecarga é calculado
nas secodes criticas das regides de momento positivo e negativo por qualquer método
adequado.

Na fase de projeto preliminar, o momento fletor externo é dividido em duas partes,
sendo uma parte resistida somente pela viga mista e a outra parte resistida pela forca
do cabo de protensdo em conjunto com a forca axial da viga mista de valor igual, mas

de sentido contrario a acdo. Assim tem-se que:
Mmas =M + Pmaseptr (2.11)

onde Mmas € 0 momento maximo devido ao peso préprio da estrutura mais sobrecarga
de servico, M é 0 momento resistente da viga mista, Py € a forca maxima do cabo e
eptr € a excentricidade do cabo de protensdo em relagédo ao centroide da se¢éo mista.
O momento produzido pelo cabo de protensdo pode ser expresso como uma fracao

do momento maximo conforme indicado na equacao (2.12):
Prmas€ptr = AMmas (2.12)

onde a é o coeficiente do momento produzido pelo cabo e pelo momento maximo. De
acordo com Saadatmanesh et al. (1989-c), dependendo do diametro e da
excentricidade do cabo, o valor de a pode variar aproximadamente de 20% a 50%
para secdes solicitadas por momento positivo (grande excentricidade do cabo) e de
10% a 30% para as sec¢des sujeitas a momento negativo (pequena excentricidade do
cabo).

Assim o projeto preliminar consiste nos seguintes passos:

1) Adotar um valor estimado para a.
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2) Determinar uma secao transversal mista para resistir a parte do momento

externo a ser suportada pela viga mista. Este momento (M) € obtido por:

M = (1- o) Mmax (2.13)
3) Calcular a forca de protensdo maxima do cabo da equacao (2.12):
aM
Pmas = —¢ (2.14)
tr
4) Selecionar a secéo transversal do cabo:
P
A== (2.15)
fo

onde: Ap € a area do cabo de protensédo e fp € a tensdo admissivel a ruptura a

tracdo do aco de protensao.

5) Estimar o valor da forca de protens@o necessaria
Po = BsPmax (2.16)

onde: p. € o coeficiente de minoracdo para a forca de protensdo inicial.

Saadatmanesh et.al (1989-c) observa que o valor de p. varia com as propriedades

da secdo transversal e da excentricidade do cabo de protenséo e € sempre inferior

a 1,0 para permitir o aumento da forca do cabo causado pela aplicacéo das cargas

gravitacionais.

6) Verificar se a forca de protensdo antes do lancamento do concreto n&o
sobrecarrega a viga de aco durante a fase de construgdo, ou seja, nao
ultrapassa o limite de tensédo da viga de aco conforme as recomendac¢des do

artigo 10.36 da AASHTO (1983)1.
PO I:)Oepa

2 C
_As | la ™ <10
Ta_comp ;2 (2.17)
(1+ —fu—) fas

onde: A, € a area da secdao transversal da viga de aco, I, € 0 momento de inércia da

viga de ago, Cys € 0 coeficiente do momento, f, comp € a tensao axial de compressao

1 AASHTO Standard specification for highway bridges. (1983). Amer. Assoc, of State Highway and
Transp. Officials, Washington, D.C.
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admissivel na auséncia de flexao e fi € a tensao de flexdo admissivel na auséncia

da forca axial dada por:

fas = 15
onde: E é o médulo de elasticidade do aco e h é a esbeltez.

7) Protender separadamente a viga de aco e a laje de concreto na regido do

momento negativo para evitar a fissuracao da laje sobre a acdo das cargas de

Servigo.

2.3.3.3. Metodologia de Vincenzo Nunziata (2004)

Segundo Nunziata (2004), no momento de aplicacdo da protensao, a tensdo maxima
de compressdo na face da mesa inferior da se¢do ndo pode ultrapassar o valor da
resisténcia de calculo do acgo estrutural (fyq). Logo, para o calculo da forca de
protensdo P é necessario igualar o somatorio das tensfes decorrentes na viga a
resisténcia de calculo, como indicado na equacao (2.18).
M, Pbnyp Pbnyp€p a _ _f (2.18)
W, A, W, vd

Isolando a forca de protenséo P e passando os demais termos para o outro lado da

igualdade temos:
Mg
po_ Mtw (2.19)
PnYp , PnYp€p_a

onde: P é a forca de protenséo, fyq € a resisténcia de calculo do perfil de ago estrutural,

My € o momento fletor maximo do peso proprio da viga considerando o coeficiente de
seguranga, W, € o modulo de resisténcia elastico da viga de ago, e, , € a
excentricidade do cabo de protensdo em relagéo ao centro de gravidade da sec¢ao de
aco, A, € a area da viga de aco, Y, é o coeficiente de seguranca aplicado a forga de
protensdo e p, € o coeficiente de majoracdo da forca de protensdo para compensar
as perdas de protensédo, segundo Nunziata (2004) o valor de p = 1,10

A forca de protensao inicial € calculada para cada secéo da viga, mas adota-se o

menor valor para garantir gue nenhuma secao supere a tensao admissivel limite. Em
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uma viga biapoiada, momento fletor méximo devido ao peso préprio da viga de aco
ocorre na sec¢do central, assim o menor valor para a for¢ca de protensao inicial sera
obtido na secdo com maior excentricidade do cabo. A area de aco de protensao

necessaria para a aplicacao da forca de protensao € calculada conforme
P

5 (2.20)

Ap_nec =

onde: o, € a tensdo maxima de tragéo do aco de protensdo. Com a area de acgo de
um fio de protensdo e a area total de aco de protensdo necesséria calcula-se a

guantidade de cabos necessarios (Ncapoc) COM

A
Ncaboc = p;‘nec (2.21)
P

Assim a forca de protenséo aplicada a cada cabo (Ppor cabo), CONsiderando as perdas

por protenséo é aplicada conforme

P
Ppor cabo = P (2.22)

Ncaboc

2.3.4. Configuracéo do tracado dos cabos de protensao

O tracado dos cabos de protensdo € um parametro muito importante para a definicéo
dos esforgos na viga e deve ser projetado em funcdo dos carregamentos atuantes.
Belenya (1977) e Troitsky (1990) citam que o comportamento estrutural de uma viga
protendida, seu projeto e desempenho econdmico estdo intimamente relacionados
com a escolha mais adequada do tipo de tracado do cabo de protensdo que podera
ser, dependendo das condi¢cfes de projeto e em funcédo dos carregamentos atuantes
na estrutura, tracado reto ou poligonal.

A seguir sdo apresentadas consideracdes sobre o tipo de tracado de cabo retilineo e
poligonal, assim como a aplicacdo do seu comprimento que pode ser ao longo de todo

0 vao viga ou somente na parte central do vao.
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2.3.4.1. Cabo com Tracado Retilineo

Os cabos com tracado retilineo ou reto sdo usualmente instalados abaixo da linha
neutra da viga com o objetivo de maximizar a excentricidade. A Figura 2.13 auxilia no

entendimento dos tipos possiveis de tracados retilineo.

Figura 2.13 — Tipos de tragados retilineos para cabos de protensdo

(a) ()

(b) (d)
J = AN é = r Ié

Fonte: Adaptado de Belenya (1977).

Em seu livro, Belenya (1977) descreve 0s tipos de arranjos possiveis para os tracados
retilineos de cabos para protensdo. O arranjo ilustrado na Figura 2.13 (a) com o cabo
de protensédo aplicado ao longo de todo o comprimento da viga ndo € usual porque
proximo aos apoios o0 cabo é desnecessario, uma vez que o momento fletor produzido
pela solicitagcdo € reduzido. Além disso, a presencga desse cabo causa um estado de
tensdo indesejavel proximo aos apoios. A utilizacdo desse arranjo somente é
justificavel quando se deseja simplificar o detalhamento das ancoragens e dos
dispositivos de protensdo, ou ainda em vigas que precisam resistir a vibracées ou
carregamentos dinamicos.

O arranjo ilustrado na Figura 2.13 (b) com o cabo tragado ao longo do vao da viga e
fixado no ponto onde a sec¢ao transversal da viga tem o momento fletor devido ao
carregamento externo igual ao momento fletor devido a protenséo € o tracado ideal.
Ja as configuracdes ilustradas na Figura 2.13 (c) e Figura 2.13 (d) s&o utilizadas para
vigas com grandes vaos onde € possivel sobrepor mais de um cabo de protenséo nas
secOes que apresentam maiores momentos fletores para os carregamentos de

Servigo.
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2.3.4.2. Cabo com Tracado Poligonal

A Figura 2.14 ilustra os tipos de tracados para os cabos poligonais. Em funcdo da
forca de protenséo aplicada, nos pontos de inflexdo do cabo surgem componentes

verticais com valores variaveis conforme a excentricidade do cabo.

Figura 2.14 - Tipos de tracados retilineos para cabos de protensao

L

~_

o (a) = (b) =

Fonte: Adaptado de Belenya (1977).

A forca de protensdo tem maior valor na secdo com maximo momento fletor e,
consequentemente, é onde o cabo apresenta maior excentricidade. Nos suportes, a
excentricidade é minima, entretanto, a inclinagcdo do cabo na regido de suporte resiste
ao cisalhamento vertical, reduzindo ao mesmo tempo a tensdo de cisalhamento na
mesa.

A configuracdo com tragado poligonal é mais complicada, pois exige maior numero de
desviadores, além de detalhes construtivos especificos e maior consumo de material,

uma vez que também se necessita um comprimento maior de cabo.

2.3.5. Incremento da forca de protensao

O cabo e a viga mista devem ser tratados como elementos separados na analise
porque nao é transferido nenhum cisalhamento longitudinal entre eles exceto nos
pontos de ancoragem. Com a aplicacdo das cargas gravitacionais, assume-se um
aumento no valor da forca de protenséo inicial, que varia conforme a configuragéo do
cabo de protenséo e a distribuicdo do carregamento. (SAADATMANESH et al., 1989-
C).

Esse aumento no valor da forga de protenséo inicial chamado de incremento da forca

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

Neste estudo optou-se por aplicar o principio dos trabalhos virtuais como descrito por
Saadatmanesh, Albrecht, Ayyub (1989-c). Primeiro, como mostrado na Figura 2.15 (a),
é feito um corte no cabo para tornar a viga estaticamente determinada. A seguir,
calcula-se o deslocamento relativo das extremidades do cabo no corte devido a carga
aplicada Figura 2.15 (b). Posteriormente o incremento de for¢a do cabo, AP, é aplicado

para fechar o intervalo Figura 2.15 (c).

Figura 2.15 - Incremento de for¢a no cabo com a carga aplicada.

Q Q Ql Ql
. . Fl . . T ' ) . ae a4 Y
= = & & o[ AP A
311.AP
(@) Corte no cabo para passar a (b) Célculo do deslocamento (c) Calculo do incremento da forga
viga para estaticamente horizontal devido a aplicacéo das de protensédo para fechamento da
determinada cargas abertura

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

A condicao de compatibilidade requer que o deslocamento relativo seja zero.
O011AP + 81p =0 (2.23)

Onde: 0 841 € 0 alongamento devido a for¢a do cabo unitario e o 81, € 0 alongamento
devido a carga aplicada. Os alongamentos podem ser calculados por meio do principio

dos trabalhos virtuais conforme:

O1p =f ﬁdx “E J Msds (2.24)
o Eala ala'o
L 1 1
A11 =fL ep dx +f dx +fL dx (2.25)
o Eala o EaAa o EpAp

onde Ms € o momento devido a carga aplicada, e, € a excentricidade do cabo em

relacdo ao centro de gravidade da secao de aco ou da sec¢ao mista, conforme a técnica

de protenséo adotada, E; € o médulo de elasticidade da viga de aco ou mista, E,é o
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mdédulo de elasticidade do cabo, L é o comprimento do cabo, |, ¢ o momento de inércia
da viga de ago ou mista, A, € a area de viga de aco ou mista e Ap é a area do cabo.
Fazendo a integragédo das equacgdes (2.24) e (2.25) e substituindo os resultados na

equacao (2.23) tem-se o aumento na forca de protenséo do cabo.

€p L
P £~ M dx (2.26)
AP = T (o) S
2 + Eala -+ Ia
P a
onde: a integral é a area sob o diagrama de momento ao longo do comprimento do

©p

cabo. A Figura 2.16 apresenta o caso de uma viga protendida biapoiada solicitada por
uma carga concentrada, com tracado do cabo de protensdo retilineo e com
comprimento (L,) menor que o comprimento total da viga (L). A equagéo (2.27)

apresenta o céalculo do valor do incremento da forgca de pretensdo para essa viga.

Figura 2.16 — Viga protendida com carregamento concentrado

Q
X1 L-x1
a Lp=L-2a a
L
(L-x1)x]
P X » L X
] |
X1 //

Fonte: Aaaptado de Troitsky (1990).

Qep[Lxq — x42 - a?%]

AP =
l. . Eala (2.27)
_ 2
2(1 - 2a)(ep? + 5a+Ep5p

A forca total no cabo é entédo igual a forca de protenséao inicial Pomais 0s incrementos

na forca do cabo devido ao peso proprio APge a sobrecarga de utilizagéo AP,
P = Po + APy + AP, (2.28)

O calculo do incremento da for¢a de protenséo varia de acordo com o tracado do cabo
de protensédo e com o tipo de carregamento aplicado a estrutura e com a equacao
(2.27) é possivel calcular o valor de AP. Fundamentado por Troitsky, Zielinski &
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Nouraeyan (1989) e Nouraeyan (1987), o incremento da forca de protensao inicial AP,
pode ser calculado como exposto a seguir para o carregamento uniformemente

distribuido, concentrado e diagrama de momento fletor da Figura 2.17.

Figura 2.17 — Carregamento concentrado e distribuido
F F F
Carregamento concentrado (F)

Carregamento uniformente
distribuido (q)

Diagrama de momento fletpr para o

1
w carregamento uniformente distribuido
+ Diagrama de momento fletpr para o
carregamento concentrado
A B C

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

Para os diversos tracados de cabos apresentados na sec¢ao 2.3.4, as equacdes para
incremento da forca de protensdo inicial, os carregamentos considerados e 0

diagrama de momento fletor sdo descritos a sequir:

a) Cabo com tracado retilineo ao longo de todo o comprimento da viga

Figura 2.18 - Tracado do cabo reto ao longo véo da viga
L‘Ntr : ‘ ‘ i N
P . - P
R1 L Fz
( &
o

Diagrama de Momento Fletor
devido a forca de protenséo

Fonte: Adaptado de Troitsky, Zielinski & Nouraeyan (1989).
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e Com carga concentrada:

Feper (0281212 — 0,5314j2)
AP = [ (e? !tr E-d
(ec + +oattr)

ptr Ay EpAp

(2.29)

e Com carga uniformemente distribuida:
(2.30)

b) Cabo com tracado retilineo com o comprimento do cabo menor que o

comprimento total da viga (L, < L).

Figura 2.19 - Tragado do cabo reto com o comprimento L, < L.

D R L L R F R IR RO LU ey SUNEIVSE SLECL T Jtr e
e g R s S T e S R e gt
LNtr

|
Eptr \‘

Lp=L-2a a

P.eptr

Diagrama de Momento Fletor
devido a for¢a de protenséo

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

e Com carga concentrada
Feptr (0,281212 — 0,5314j2 — 1,5a2)
— |

AP = (L-2a) (e* +1+Eaitr)
Ptr Ay EpAp

(2.31)

e Com carga uniformemente distribuida
(2.32)

L2
deprr [a(L-a) + 5]
|

AP = (L-2a)(e” + +Eaitr )
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c) Cabo com tragado poligonal

Figura 2.20 - Tragcado do cabo poligonal
P P

B + L S PR B AT T # e e /
« P il . . 2 n
.« . a_ s 5 « . .. g
LNtr 5

Eptr

a L Lp=L-2a L a i
R1 L R2
“\\ o
Diagrama de Momento Fletor
devido a forca de protenséo
Fonte: Adaptado de Troitsky, Zielinski & Nouraeyan (1989).
e Com carga concentrada
Fepr(0,2812L2 — 0,5314j2 — 0,5a2) (2.33)
P = 2 (3 4\ - N
120 (P T T B 22 (1 - cos @)l
r EpAp
e Com carga uniformemente distribuida
gept[L3 - a%(2L - a)] (2.34)
AP = et e Ed 28 1 coa0
{ AL 57 (1-cos*a)]}

tr pAp

onde temos que ey, € a excentricidade do cabo em relagéo ao centro de gravidade
da seg¢do mista, E, € o0 médulo de elasticidade do perfil de ago, E, € o modulo de
elasticidade do cabo de protensédo, L € o comprimento do cabo de protenséo, I € 0
momento de inércia da se¢ao viga mista transformada, A, € a area da se¢do do cabo
de protenséo e A, € a area da se¢do mista, q séo os carregamentos uniformemente
distribuidos, F sdo os carregamentos concentrados e j € 0 espacamento entre as

cargas concentradas.

2.3.6. Resisténcia ao momento fletor (regido de momento positivo)

Uma viga mista biapoiada com perfil de se¢cdo compacta submetida a momento fletor

devido a aplicacédo de um carregamento de servigo apresenta um comportamento
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inicialmente elastico. As tensGes normais variam linearmente ao longo da secéo
transversal e aumentam gradativamente em funcdo do acréscimo do momento
aplicado, até que as fibras mais externas iniciam a plastificacdo. A partir desse
momento a viga mista passa para o regime plastico e os momentos adicionais causam
uma redistribuicdo das tensdes para as fibras internas, que também sofrem
plastificacdo. Assim tem-se a caracterizacao do estado limite Gltimo (ELU) quando a
secao transversal se encontra completamente plastificada ndo sendo mais capaz de
resistir a acréscimos de momento aplicado.

Com base nas prescricdes da ABNT NBR 8800:2008, os procedimentos para a
determinacdo do momento fletor resistente de célculo de vigas mistas protendidas
solicitadas a momento fletor positivo com perfil de agco de sec¢ado transversal “I”

compacta e interacao total entre os materiais aco e concreto sdo descritos a seguir.

2.3.6.1. Classificacao da secéo transversal

As secOes transversais podem ser classificadas como compactas, semi-compactas e
esbeltas dependendo do valor do parametro de esbeltez (h). Para uma secdo ser
considerada compacta, € necessario que nado ocorra flambagem local antes da
plastificagdo total da sec¢ao. Desta forma, as vigas sdo dimensionadas utilizando as
propriedades plasticas da secdo mista e a razdo entre altura e espessura da alma do
perfil deve atender & exigéncia da equacdo (2.35). Recomenda-se também que
relacdo de esbeltez das mesas atenda a equacéo (2.36), garantindo, assim que, nao

ocorra a flambagem local na mesa comprimida.

R E (2.35)
E =< 3,76JE

by 13 (2.36)
p < 0,386JE
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2.3.6.2. Céalculo do momento fletor resistente para viga mista protendida

Na distribuicao plastica de tensdes a posi¢céo da linha neutra plastica (y.np) pode estar
localizada tanto no perfil de aco ( casos 1 e 2, Figura 2.21) quanto na laje de concreto
(caso 3, Figura 2.22), dependendo da geometria da se¢do e da resisténcia dos

materiais.

Figura 2.21 — Distribuicdo de tensdo — LNP no perfil de aco

Det y
b W 0,85f 0,85f «
PR FAENS L Ccd 2 Yo o Ced 2
4 T, z +— 2 +—
B 'I ce e o N Cad > Cad |
LNP fya f ya —
_Tad__ LNP
i) i) - i)
b tw Tad
. S\ LY [
SN
6 o N fud Tpd 4 fyd Tpd
f pd f pd
\Cabo de s s
E=) Compressio Protensao Ca}so_ 1: Linha Neutra _ Ca}so_2. Linha Neutra _
M Tracdo Plastica na Mesa Superior Plastica na Alma do Perfil

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A forca resistente de calculo da laje de concreto a compressédo é definida por
0,85f.4bertc, onde: fq é a resisténcia de calculo a compresséo do concreto, bes € a
largura efetiva da laje de concreto e t. é a espessura da laje de concreto. Os valores
das forcas resistentes de projeto do perfil de aco e do cabo de protensdo séo
determinados, respectivamente, por A.fyq e Af,q, Oonde: A, € a area da segéo
transversal perfil de ago, A, € a area da secéo transversal do cabo de protenséo, fy
é a resisténcia de calculo do ago estrutural e fq € a resisténcia de calculo do ago de

protensao.
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2.3.6.2.1. Linha neutra no perfil de ago (0,85f.qbertc < Aafyg + Apfpa)

Se a forga resistente de calculo da laje de concreto a compressao € menor que a soma
das forcas resistentes a tracao do perfil de aco e do cabo de protensao, a linha neutra
plastica pode assumir duas posi¢des distintas: na mesa superior do perfil de ago, caso
2, ou na alma do mesmo, caso 1, como indicado na Figura 2.21.

A forca de compresséao na laje de concreto (Cq), a forca de compresséao no perfil de
aco (C,q), a forca de tracao no perfil de aco (T,q) € a forca de tracdo nos cabos de
protenséo (Tpq) sdo dadas pelas equagdes (2.37), ((2.38), ((2.39) e ((2.40).

Tad* Tpd = Ced (2.38)
Cad =
2
Tad = Aafyd —Cad (2.39)
Tod = Apfpd (2.40)

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

obtida com o equilibrio entre as forgcas atuantes ao longo da altura da secao

transversal, como mostrado a seguir:

e Caso 1: Se Cyq < Arfyq a linha neutra esta passando na mesa superior do perfil
gue estad comprimida, sendo calculada pela equacéo (2.41).

Cadtye (2.41)

Ascfyg

yine = te +

e Caso 2: Se Cyq 2 Arfyq a linha neutra esta passando na alma do perfil de aco e

sera calculada pela equacéo (2.42).

Vinp = t o+ tf + (Cad _Afcfyd)hw (2-42)
LNP — *c C
Awfyd

Onde: y.\e € a posicao da linha neutra, t. € a espessura da laje de concreto, t; é a
espessura da mesa do perfil de aco, by € a largura da mesa do perfil de ago, ty € a
espessura da alma do perfil de aco, Asc € a area da mesa superior do perfil de ago e

fyq € a resisténcia de calculo do ago estrutural.
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O calculo do momento fletor resistente de calculo (Mrq), €m relacéo a linha neutra, é

obtido através da equacéo (2.43).
Mg = Cea(yine — 0,5t)+Cag(yine — te = Yo) + Taa(te + d — ye — yine) + Toa(€p — Yine) (2.43)

onde: d é a altura total do perfil de aco, y. € a posicédo do centroide da area do perfil

de aco comprimida medida a partir da face externa da mesa superior do perfil de aco

e Yyt € a posicdo do centroide da area de aco tracionada, medida a partir da face

externa da mesa inferior do perfil de aco.

Para a LNP passando pela mesa superior do perfil de aco, y. e y. séo calculados pelas
equacdes (2.44) e (2.45) e ja para a LNP passando na alma do perfil de aco, as
equacoes (2.46) e (2.47) sao utilizadas.

Ye = 0,5(yine — tc) (2.44)

_ 0,5(Aritsi) + (hwtw). (0,5 + t) + bre. (te+tee—Yine). [hw + tre + 0,5(tc+trc—Yine)]

Ve bfitfi +hytyw + bfc(tc + L - YiNP) (245)
_ 05(Acte) + twlyme — tc — 1) [05(yine — te — 1) + trc] (2.46)

ye = Br - T ) FTulVine =T = 1)

v o 0,5(Aritsi) + tw(te +d —yine — 7). [0,5(tc +d — yine — t,) + 7] (2.47)

Ot ) +tw(tc +d —yine — Tr)

2.3.6.2.2. Linha neutra na laje de concreto (0,85fqbertc > Aafyq + Apfod)
Se a forca resistente de projeto da laje de concreto a compresséo é maior que a soma

das forcas resistentes de calculo do perfil de aco e do cabo de protensédo, a linha

neutra plastica estara na laje de concreto como indicado na Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Distribuicdo de tenséo - LNP na laje de concreto
bef
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A altura comprimida da laje de concreto pode ser calculada pela equacéo (2.48).
_ Aafyd + Apfpd (248)
0,85f.gber

A forca de compresséao na laje de concreto (C.q), a forca de tracdo no perfil de aco

(Taq) e a forca de tragdo nos cabos de protenséo (Tpq) sdo dadas pelas equacdes

(2.49), (2.50) e (2.51).

Ccd = 0,85f¢dbefa (2.49)
Tad = Aafyq (2.50)
Tod = Apfpd (2.51)

Com os valores das forcas resistentes do perfil de aco (T.q) € do cabo de protensao
(Tpa) calculados de acordo com as equacbes (2.50) e (2.51) respectivamente,
obtém- se valor o momento fletor resistente de calculo (Mrq), em relacdo ao eixo
neutro pela equagao (2.52).

Mgrg = 0,5aCq + Tad(Ycup +tc—a)+ Tpd(ep -a) (2.52)

onde ey, adistancia do centroide do perfil de aco a face externa da mesa superior.
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2.3.7. Flexo-compressao

A viga mista protendida é constantemente submetida simultaneamente a momento
fletor, causada por carregamentos gravitacionais, e a forca axial de compressao,
decorrente da aplicacéo da forgca de protensdo. A combinagéo desses dois esforgos
denomina-se flexo-compresséo. As possiveis formas de colapso associadas a flexo-
compressdo sao: plastificacdo da secado, flambagem por flexdo, flambagem lateral
com tor¢éo, flambagem lateral com distorcéo e instabilidades locais.
Para o caso de viga mista pré-tensionada recomenda-se verificar o efeito da flexo-
compressdo, seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 8800:2008, para as
seguintes situacOes de carregamento da viga de aco:

e Situagdo 1: Peso proprio da viga de aco + for¢a de protensao;

e Situacdo 2: Pesos préprios da viga de ago e concreto + sobrecarga

de utilizac&o + forca de protensao.

Ferreira (2007) aponta que os cabos de protensdo, ligados a viga por meio dos
desviadores e ancorados nas extremidades, podem contribuir para evitar uma
possivel instabilidade por flambagem lateral da viga. Uma vez que a viga tende a se
deslocar lateralmente, o cabo de protensdo tem seu comprimento aumentado e,
estando altamente tracionado, 0 mesmo cria uma resisténcia ao deslocamento da
viga, sendo essa forga restauradora transmitida a viga nos pontos onde estdo locados
os desviadores do cabo que tendem a restaurar a viga para a sua posicao de equilibrio

inicial.

2.3.8. Estados limites de servigo

Quando comparada a uma viga sem protensao, a viga protendida pode ter uma altura
reduzida com a mesma resisténcia, 0 que acarreta em economia de material,
entretanto, as vigas protendidas ficam mais propensas as deformacfes do que as
vigas nao protendidas, pois sua secédo transversal tera menor momento de inércia.

Por outro lado, quando se comparam duas vigas de mesma secao transversal, é
evidente que a protendida tera menores deformacdes. A Figura 2.23 apresenta o

comportamento de uma viga isostética protendida com um tracado poligonal de cabo.
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A forca de protensdo P causa um momento de protenséo igual a Pe,, e como

consequéncia, a viga sofre uma curvatura para cima, provocando um deslocamento

no meio do vao igual a &p.

Figura 2.23 — Viga isostatica protendida
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\ LNa /
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) L Y
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LNa
Viga com deformacéo gerada pela
5p forca da protenséo
) L oy
/\
& Diagrama de Momento Fletor
devido a forgca de protenséo

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

O deslocamento provocado pela forga de protenséo (8p) pode ser determinado pela

equacao (2.53):
Pe,L?
8EI

Onde: P é aforga de protenséo, e, é a excentricidade do cabo em relag&o ao centro

Bp (2.53)

de gravidade da secdo de aco ou da secéao transformada, conforme a técnica de
protensao adotada. E € o médulo de elasticidade da viga de a¢o ou mista conforme a

aplicacao, L é o comprimento da viga e o | € o momento de inércia da secao de aco

ou transformada conforme a aplicacao.

O deslocamento total da viga protendida fletida € determinado pelo somatério dos
deslocamentos parciais devido aos pesos proprios (dg), a forca de protensédo (8p) e

as solicitagdes de utilizacéo (d,) da estrutura, como apresentada na equagéao (2.54).

Ototas = Og — Op + Oq (2.54)
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2.3.9. Tensodes atuantes

A metodologia de Nunziata (2004) consiste na verificacdo dos estados-limites ultimos
por meio da limitacdo das tensdes maximas atuantes na viga mista de aco e concreto
protendida, Figura 2.24, a valores inferiores as resisténcias de projeto conforme
descritas pelas Equacgdes (2.55), (2.56) e (2.57).

o = >d y <f (2.55)
cmas ¢ LNE cd
5 Iy

oCuP _ _ P_d+ Pa€p Msy1_ Msaz (Ve ™ ) <f . (2.56)
a PAa P Wa Mwa Mltr c ¢
Oinf - _ d _ dep + Sd1 + Sd2 (d + t _ y ) < f (257)
— C LNE yd

a Ay W, W, ler
Onde: Mg € o0 momento fletor solicitante de calculo; I, € 0 momento de inércia da
secao transformada; y e € a posicéo da linha neutra elastica medida a partir da face
superior da laje, t. é a espessura da laje de concreto, d € a altura total do perfil de
aco; W, € o mddulo resistente elastico do perfil de aco; A, € a area da secéo
transversal do perfil de aco; P4 € a forca de protenséo de célculo, e € a excentricidade
do cabo de protenséo; fq € a resisténcia a compresséo de calculo do concreto; fyg
€ a resisténcia ao escoamento de calculo do ago estrutural; o mss € a tensdo maxima

na face superior da laje; o;"? tensdo maxima na face superior da mesa superior do

perfil de aco e og‘f tensdo maxima na face inferior da mesa inferior do perfil de aco.

Figura 2.24 — Secéo transversal da viga mista protendida
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Fonte: Adaptado de Nunziata (2004).
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Nunziata (2004)tambémdescreve sobre osefeitosdaretracdoefluéncianoconcreto.
Oconcretosofreumprocessode deformacaolentasobacéode cargas permanentes,
o que leva a uma modificacdo nas tensées em funcédo do tempo. Para consideracao
nos calculos da atuacao das cargas ao longo do tempo (t = <), usa-se o método de
célculo da homogeneizacéo da sec¢do onde as tensdes atuantes sdo calculadas a
partir do coeficiente de homogeneizacéo 5, que é a razdo entre os moédulos de
elasticidade do aco E, e do concreto E. (5 = E,/E.). Para as solicitacdes de curta
duracao tem-se 5 = E,/E., ja para as solicitacfes de longa duracdo usa-se 5 =
3E./E..

Para a influéncia da retracdo, Nunziata (2004) baseia-se no calculo de E. Mérsch onde
considera-se que a deformacdo causada pela retracdo do concreto, Sc, € impedida
pelo perfil de aco, com isso tensdes de tracdo sdo geradas na laje devido ao esforgo
N. da equacao (2.58), Figura 2.25 (a).

N=y. Ec.s A (2.58)

C g? cc,e ¢

Na viga mista atua a mesma tenséo, porém normal de compressao, Figura 2.25 (b).
Além disso, ha tensGes normais de flexdo na viga decorrentes do momento fletor
ocasionado pela forca de retracdo em relacdo a linha neutra elastica. Sobrepondo os
efeitos de tracdo atuante na laje de concreto com os efeitos de compresséo e
momento fletor atuando ja na viga mista de aco e concreto, obtém-se as tensdes de

retracdo final, Figura 2.25 (c) e as equacdes (2.59), (2.60) e (2.61).

u_
ocuPu Ne_ L\IC— Nely~ ve) (2.59)
A. 5 r 5uWltjr cup
Ne Nc o c
oy Pt = - —(ytru o (yr - tc) (2.60)
Atr Itr
i Ne  Nelyg—
oo Ne NeB=YL () (2.61)
Atr ler

Onde: N. € a forca de retracdo na laje de concreto; A. € a area da secéo transversal
da laje de concreto; 5% = 3E,/E. é a razdo dos médulos de elasticidade do aco E, e
do concreto E.; A{,é a area da secdo transversal homogeneizada (com a razao

modular de 5Y = 3E,/E.); y“£ a posicao da linha neutra elastica da se¢do mista ( 5" =



66

3E./EY); W%rcup € 0 modulo resistente elastico da se¢do mista ( 5 = 3E./E); yc é a
distancia do topo da laje ao seu centroide; t. é a espessura da laje de concreto, A" é
a area da se¢do mista homogeneizada (5" = 3E,/E,) e 1,6 0 momento de inércia da

secao transformada com ; 5" = 3E,/E..

Figura 2.25 — Diagrama de Tensdes — Efeito da retracdo
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Fonte: Adaptado de Nunziata (2004).

2.4. ESTADO DA ARTE

Buscando embasamento para o tema proposto neste trabalho, a seguir sao
apresentados alguns estudos desenvolvidos sobre a protensdo em vigas mistas de

aco e concreto.
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Aideia da aplicacdo de protensdo em estruturas de aco comecgou a se estabelecer em
alguns paises da Europa no século passado, mas ainda € considerada uma técnica
nova na grande maioria dos paises.

Troitsky (1990) aponta que o desenvolvimento dessa técnica foi mais rapida em paises
industrializados tais como Estados Unidos, na antiga Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS), Inglaterra, Bélgica e Alemanha, entre outras partes do mundo.
Dunker (1985) afirma que desde o final do século 19 e inicio do século 20, inimeras
pontes foram construidas nos EUA com piso em estrutura trelicada usando o principio
da protensé&o. A partir de 1935, Dischinger na Alemanha e Gustave Magnel (1950) na
Bélgica, entre outros, relatam estudos com andlises tedricas, ensaios experimentais e
construcdes utilizando a protenséo voltados principalmente para pontes de aco.

Em 1949, Dischinger publicou uma série de artigos propondo a protensdo com a
utilizacdo de cabos de alta resisténcia em pontes formadas por estruturas mistas com
vaos biapoiados e continuos. Com os resultados dos trabalhos realizados na Europa,
Coff (1950) nos Estados Unidos, que inicialmente estudava a protensdo em estruturas
de aco, prop6s a protensdo de uma ponte com estrutura mista e obteve a patente
desse sistema.

Somente a partir de 1950 sugiram publicacdes de artigos técnico-cientificos bastantes
expressivos sobre o uso de protensdo em estruturas de ago (TROITSKY 1990).
Magnel (1954) escreveu sobre o0 uso da protensdo de uma cobertura metélica sobre
um hangar para aeronaves no aeroporto de Melsbrock na Bélgica. Ele relata que a
protensdo reduziu o peso da estrutura em 12%, a perda de protensado foi de 9%,
relativamente baixa se comparada ao do concreto protendido e a economia na
estrutura foi de 4%.

De acordo com Dunker (1985), em 1961 foi concedida a Naillon nos Estados Unidos
a patente sobre o uso da protensdo em viga de aco por cabos. Em 1957, Barnett
propde que os cabos de protensado sejam colocados por baixo das mesas tracionadas
das vigas proporcionando assim uma reducao de peso em até 30%.

Szilard (1959) sugeriu métodos para andlise e dimensionamento de vigas mistas de
aco e concreto protendidas incluindo os efeitos da retracdo e fluéncia do concreto
(AYYUB, SOHN & SAADATMANESH 1990; TROITSKY 1990).
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Os estudos continuaram com Varios autores, como Hoadley (1963) que investigou o
comportamento de vigas biapoiadas de a¢go e mistas de ago e concreto usando a
protecdo com cabos de alta resisténcia e excentricidade constante ao longo da viga e
Strass (1964) que desenvolveu um estudo experimental com vigas solicitadas a
momento fletor positivo. Ja em 1966, Regan analisou os efeitos da variacdo da
espessura da laje, da forca de protenséo e do tipo de carregamento no comportamento
de vigas mistas de aco e concreto biapoiadas entre outros. (AYYUB, SOHN &
SAADATMANESH 1990).

Durante o inicio da década de 1970, Tochacek e Amrhein (1971) e Ferjencik (1972)
escreveram sobre o0s progressos com o uso de aco protendido na Tchecoslovaquia
em pesquisas iniciadas em 1960 que resultaram em guias de projetos. Ferjencik
(1972) escreveu sobre a aplicacdo da protensdo em vigas e trelicas de aco.

De acordo com observacdes de Nelsen (2013), a utilizagdo da protensdo em
estruturas de aco surge paralelamente a utilizagdo em estruturas de concreto armado,
entretanto o desenvolvimento e a aplicagao dessa tecnologia foram mais acentuados
no concreto protendido.

Troitsky (1990) relata em seu livro que o desenvolvimento rapido da tecnologia do
concreto protendido se deu devido aos conceitos da construcdo de pontes
segmentadas e suspensas por estais nos Estados Unidos durante as décadas de 70
e 80 tornando o concreto protendido mais competitivo que as estruturas de aco,
mesmo sendo o0 aco o material dominante para a época.

Troitsky (1990) também afirma que essa tendéncia pode ser revertida quando
analisadas as vantagens que a protensdo proporciona as estruturas de a¢o, como,
por exemplo, a possibilidade de se projetar e construir pontes novas com vaos maiores
e também recuperar e reabilitar estruturas existentes.

Podem-se destacar as pesquisas acerca do comportamento de vigas de aco
protendidas dos seguintes autores: Belenya 1977; Troitsky 1990; Brandford 1991;
Nunziata 1999; Nunziata 2003; Nunziata 2004; Ronghe & Gupta 2002 e Belletti &
Gasoari 2010.

Além de contribuicbes na forma de artigos técnicos cientificos especificos sobre o
assunto os autores Belenya (1977); Troitsky (1990) e Nunziata (2004) também
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publicaram livros com a finalidade de divulgar a teoria e a técnica de aplicacdo de
protensao a perfis de ago.

Nunziata (1999) escreveu um estudo sobre estruturas em aco protendias fornecendo
informacfes sobre os principios basicos da protensdo, as caracteristicas dos
materiais, as técnicas construtivas, etc. O autor evidencia que para as vigas
isostéticas 0 cabo com o tragado parabdlico € mais apropriado para contrapor a
solicitacdo das cargas atuantes tais como peso proprio e carregamento de utilizacao.
O autor também demonstrou a obtencéo do fuso limite, que define o posicionamento
mais apropriado para os cabos de protensao. Entretanto, o estudo ndo contemplou a
verificacdo de possiveis instabilidades da viga em decorréncia da elevada tenséo de
compressao gerada pela aplicacao da forca de protenséo.

Além dos trabalhos analiticos, Nunziata (1999-b) realizou também ensaio
experimental com o uso da protensdo analisando o comportamento de vigas de aco
protendidas. O ensaio foi realizado com uma viga metélica de se¢éo transversal | com
altura de 800 mm, véao de 21,40 m e cabos com tragado poligonal ancorados nas
extremidades da viga. A Figura 2.26 mostra o estudo experimental realizado por
Nunziata (2004).

Figura 2.26 — Ensaio experimental da Viga de aco protendida

Com esse estudo experimental foi possivel comprovar e validar o método proposto
para o dimensionamento e também concluir que a viga de a¢o protendida apresenta
resultados superiores em termos de resisténcia e menores deslocamentos quando

comparada a outros tipos de estruturas semelhantes.
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Nunziata (2003) acrescenta que estruturas de ac¢o protendidas ainda sdo muito pouco
utilizadas devido ao baixo conhecimento do sistema e da metodologia de
dimensionamento. Para mitigar a falta de conhecimento, o autor contribui expondo em
seu livro os principios tedricos e dois métodos para o dimensionamento de vigas de
aco protendidas isostaticas e hiperestaticas.

A partir do século XX com o desenvolvimento de técnica da constru¢cdo com estruturas
mistas houve uma tendéncia de novos estudos utilizando a protensao nesse tipo de
estrutura. Nas ultimas décadas varios pesquisadores tém concentrados esforcos para
estudar o comportamento estrutural de vigas mistas de aco e concreto protendidas
com cabos de aco de alta resisténcia.

Entre as pesquisas acerca do comportamento de vigas mistas de aco e concreto
protendidas destacam-se as dos seguintes autores: Saadatmanesh, Albrecht & Ayyub
(1989-a, 1989-b, 1989-c); Ayyub, Sohn & Saadatmanesh (1990, 1992-a,1992-b);
Quinaz (1993); Safan & Kohoutkova (2001); Yuen (2004); Chen (2005); Chen & Gu
(2005); Uy & Craine (2004); Chen & Zhang (2006); Lorenc & Kubica (2006); Xue et al.
(2008); Choi, Kim & Yoo (2008); e Nie et al. (2009).

Com o enfoque de aplicacdo da protensdo na reabilitacdo de pontes existentes
formadas por estruturas mistas de ago e concreto, Saadatmanesh, Albrecht & Ayyub
(1989-a, 1989-b, 1989-c) publicaram uma série de estudos analiticos e experimentais
sobre a utilizacdo de vigas mistas com 0 uso da protensao ressaltando algumas das
vantagens dessa técnica, tais como: reducao do peso de aco estrutural; aumento do
intervalo do regime elastico linear da estrutura; aumento da capacidade resistente; e
melhora no comportamento a fadiga e a fratura.

Os autores desenvolveram um estudo propondo diretrizes e equagdes para o0 projeto
de vigas mistas protendidas nas regides submetidas a momentos fletores positivo e
negativo. Relatam que na regido de momento fletor positivo, a viga de aco é
protendida primeiro e em seguida a laje de concreto é lancada. E para a regido de
momento fletor negativo, a viga de aco é protendida e, depois € conectada a um painel
pré-moldado de concreto protendido. (SAADATMANESH, ALBRECHT & AYYUB,
1989-c).

Ayyub, Sohn & Saadatmanesh (1990) também apresentaram resultados obtidos por

meio de ensaios e modelos analiticos para as tensdes no cabo de protensao, na laje
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de concreto e na viga de ago protendida solicita a momento fletor positivo. Foram
analisados alguns aspectos da técnica de protensdo em vigas mistas, incluindo o tipo
de cabo (barra, fio ou cordoalha) e o tipo de tracado (retilineo ou poligonal).
Destacam-se a seguir algumas das conclusdes dos autores: ndo se justifica assumir
gue nao existe escorregamento entre a laje de concreto e a mesa superior, uma vez
gue nos ensaios a deformacéo foi superior a esperada; maior excentricidade resulta
em maior capacidade resistente, dessa forma recomenda-se locar o cabo de
protensdo abaixo da mesa inferior que esta tracionada; para a mesma forca de
protensdo, o cabo de protensdo com maior area reduz a deformacdo e aumenta o
valor de carga ultima da viga; cordoalhas sao preferiveis a barras; embora o cabo com
tracado poligonal tenha vantagens sobre o cabo de tracado retilineo, esse ultimo é
preferivel em funcdo de exigir menos detalhes construtivos. (AYYUB, SOHN &
SAADATMANESH, 1990).

Ayyub, Sohn & Saadatmanesh (1992-a, 1992-b) ainda apresentaram estudos teoricos
e experimentais para a protensdo da viga mista em regides de momento fletor
negativo. Pode-se destacar que a protensdo pode prevenir a fissuracdo da laje de
concreto para os carregamentos de servico, reduzir a deformacao da viga, além de
melhorar a resisténcia a fadiga da viga, pois diminui os valores da tenséo de tracédo
na mesa superior. E também reduz o valor da tensédo de compressado na mesa inferior
resultando em uma maior capacidade resistente para se¢cdes compactas e aumento
na resisténcia a flambagem da mesa para se¢fes ndo compactas.

Safan & Kohoutkova (2001) realizaram um estudo experimental comparando o
comportamento estrutural e a capacidade resistente de vigas mistas continuas de ago
e concreto com e sem a aplicacdo da protensao externa. Os autores afirmam que
como o processo de protensao é relativamente simples, ha grandes vantagens no uso
da protensédo tais como: aumento significativo na capacidade de resistente da viga,
reducéo de flechas e melhor controle de fissuras na laje de concreto.

Chen (2005) e Chen & Gu (2005) chegaram a conclusGes semelhantes apds analise
de resultados experimentais em quatro vigas mistas biapoiadas e duas vigas mistas
continuas. Nas vigas continuas observaram um aumento significativo no momento de

fissuragdo da laje na regido de momento negativo. E também que na regido de
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momento negativo o modo de falha predominante € governado por flambagem lateral
com distorcéao, flambagem local ou uma interagdo entre esses modos de instabilidade.
No Brasil também ha pesquisas sobre a utilizacdo de protenséo externa como reforco
estrutural de vigas de concreto armado como, por exemplo, os trabalhos de Desir
(21993), Almeida (2001), Reis (2003) e Romero (2007). No entanto, estudos sobre
vigas de a¢o ou mistas com protensdo sdo menos frequentes. Podemos citar Sampaio
Jr (1976), Goncalves (1992), Ferreira (2007), Nelsen (2013) e Linhares (2015).
Ferreira (2007) fez uma analise numérica, utilizando o método dos elementos finitos
para estudar o comportamento estrutural de vigas de aco protendidas externamente,
com secdo transversal do tipo I. Foram consideradas trés situacdes distintas, a saber:
inicialmente foram aplicadas cargas permanentes e acidentais, em seguida as forcas
de protensdo e por fim simulado o rompimento acidental de um dos cabos de
protensdo. O programa escolhido para a analise em elementos finitos foi 0 ANSYS.
No programa Microsoft Excel, a autora desenvolveu um aplicativo para verificar o perfil
de aco de acordo com a ABNT NBR 8800:1986, além de calcular a for¢a e as perdas
de protensao, a quantidade necesséria de cabos e as possiveis instabilidades da viga.
O estudo também abordou os aspectos relacionados a dinamica de ruptura acidental
de um dos cabos de protensao em vigas isostéticas.

Nelsen (2013) apresenta em seu trabalho uma forma sistematica para o procedimento
analitico de dimensionamento de vigas biapoiadas mistas de aco e concreto formadas
por perfis tipo | e protendidas externamente, fundamentado nas prescricdes da ABNT
NBR 8800:2008, com énfase nos estados-limites ultimos. A autora estuda a influencia
do nivel de protenséao, da excentricidade dos cabos e da metodologia construtiva (pré-
tracdo ou pds-tracdo), utilizando planilhas desenvolvidas no programa MathCAD
(versédo 14.0.0).

Mais recentemente, Linhares (2015) fez um estudo de caso de uma ponte mista de
sec¢do caixao continua com dois vaos, procedendo a uma verificacdo analitica
segundo os critérios da AASHTO-LRFD:2012. No programa computacional STRAP
2013 foi feito um modelo inicial em barras de portico espacial para a analise estrutural
e depois foi feito um modelo em elementos finitos, utilizando elementos de casca, com
o auxilio do programa computacional SAP2000 para confrontar e validar os resultados

do modelo inicial, especialmente em termos de tensdes e deslocamentos.
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3. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo apresentadas, no item 3.1, as rotinas e a ferramenta computacional
utilizadas para o desenvolvimento do programa de dimensionamento de vigas mistas
de aco e concreto pré-tracionadas. Também sdo discutidas a abrangéncia e as
limitagbes do programa. No item 3.2, sdo descritas as premissas adotadas no
dimensionamento das referidas vigas. As telas do programa sao apresentadas no item

3.3. E por fim, o item 3.4 descreve como foi realizada a afericdo do programa.

3.1. PROGRAMA DESENVOLVIDO

O programa computacional desenvolvido realiza a analise e o dimensionamento de
vigas mistas de aco e concreto com protensdo externa (pré-tracdo) biapoiados,
seguindo as metodologias de célculo:

e Do anexo O da ABNT NBR 8800:2008, que trata vigas mistas de aco e concreto
sem protensdo. Para isso, as equacgdes de dimensionamento foram ajustadas
visando incluir os efeitos da forca de protensao;

e Da obra de Nunziata (2004), que efetua o dimensionamento por meio da
verificacdo das tensfes atuantes de calculo em relacdo as tensdes resistentes
de calculo.

Em ambas metodologias, a forca de protensédo é estimada de acordo com Nunziata
(2004). O programa verifica a condicdo de seguranca para os estados limites ultimos

e para o estado limite de servico de flecha excessiva.

3.1.1. Ferramenta computacional utilizada

O programa computacional foi desenvolvido no software da Microsoft Office Excel
(2013) com interface na linguagem Visual Basic, no ambiente Microsoft Visual Basic
Express (2013).

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do programa foram escolhidas pela

facilidade de elaboracdo das formulacdes matemaéticas e da interface, de
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implementacao dos cédigos e de depuracao dos erros. Assim, foi possivel desenvolver
uma interface para o programa que facilita o processo de entrada de dados e torna a

exibicdo de resultados mais clara para os usuarios.

3.1.2. Rotinas de calculos e corpo do programa

Rotinas de célculos foram desenvolvidas em forma de fluxogramas para sistematizar
todo o roteiro de calculo e dar subsidios a elaboracdo do programa. As rotinas de
calculos ilustram os procedimentos de célculos, esclarecendo a ordem e a sequéncia
dos célculos e indicando as equacdes de dimensionamento utilizadas e os comandos
basicos necessarios como de decisdo e selecdo de dados. Como ja mencionado,
essas rotinas foram desenvolvidas para facilitar a implementacédo computacional e séo
apresentadas nesse texto com o intuito de ilustrar o funcionamento do corpo do
programa. No total foram elaboradas 11 rotinas que se encontram disponiveis no
APENDICE A.

A rotina 1 calcula a posicao da linha neutra elastica da secdo mista homogeneizada.
As rotinas 2 e 3 calculam respectivamente, a forca de compressao resistente de
calculo (Nrd) € 0 momento fletor resistente de célculo (Mrg), referentes ao perfil de
aco. Na sequéncia tem-se o célculo da forca de protensdo apresentado na rotina 4 e
o calculo do acréscimo da forca de protensdo, rotina 5. A rotina 6 verifica o perfil de
aco a flexo-compressao. Em seguida, tem-se a rotina 7 que calcula a posicéo da linha
neutra plastica e o momento fletor resistente de célculo (Mr4) da se¢édo mista, onde é
apresentada as adaptacoes feitas nas equacoes da ABNT NBR 8800:2008 para incluir
os efeitos da forca de protensdo. Na rotina 8 esta apresentado o calculo do esforco
cortante resistente (Vrd). Na rotina 9 tem-se o calculo da flecha da sec¢do mista
protendida. Na rotina 10, o calculo das tensées no a¢o e no concreto € apresentado.
Por fim, tem-se a rotina 11 com o calculo da quantidade de conectores de
cisalhamento necessaria a interacdo completa.

Arotina 4 que calcula a for¢a de protensao tem como base a metodologia de Nunziata
(2004), equacao (2.19) descrita na se¢ao 2.3.3.3, onde a for¢a de protenséo estimada
€ o valor limite para que ndo haja colapso por flexo-compressdo no estagio da

aplicacao da forca de protensdo. A Equacéo (2.19) foi ajustada para atender a curva
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de interacéo de flexo-compressao da ABNT NBR 8800:2008 para o caso do esforgo
axial solicitante de projeto ser superior a 20% do esfor¢o axial resistente de projeto,
resultando na Equacéo (3.3). Também foi desprezada a parcela referente ao momento
fletor devido ao peso préprio da viga de aco. Isso se fez necessario porque neste
trabalho, o tracado do cabo é reto, diferentemente do tragado trapezoidal adotado por

Nunziata (2004).

N 8M N
T o para id> 0,2

Ngg  9Mrq NRd 3.1)

ng pP 8yg2 bpep_a
+ <1

Ngrg IMeg (3.2)
1
P =
Ye2p +8Yg2bep_a (3.3)
NRrd 9Mrg

onde: P é a forga de protenséo, y, € 0 coeficiente de ponderacdo da acdo de peso
proprio da viga de aco, q; € o peso préprio da viga de ago, L é o comprimento do vao
da viga de aco, Mrq € 0 momento fletor resistente da viga de ago, yg € o0 coeficiente

de ponderacao da acdo de protensao, €, 5 € a excentricidade do cabo de protensao

em relacdo ao centro de gravidade da secdo de aco, Nrq € a forca de compressédo
resistente do perfil de ago e p € o coeficiente de majoracéo da forgca de protensédo para
compensar as perdas de protensado, que segundo Nunziata (2004) deve ser tomado
igual a 1,10.

Ressalta-se que, embora tenha sido apresentado da secédo 2.3.3 as recomendacdes
para o céalculo da forca de protenséo inicial tanto por Nunziata (2004) quanto por
Saadatmanesh, Albrecht & YYUB (1989-c), optou-se nesse trabalho por utilizar o
procedimento proposto por Nunziata (2004) adequando a curva de interacdo a flexo-
compressdo da ABNT NBR 8800:2008, Equacéao (3.1).

O roteiro com o corpo do programa, descrito a seguir, compreende o dimensionamento
em trés momentos da vida util da estrutura, fase 1, durante a construg&o, onde o perfil
de aco resiste as solicitagbes da construcéo e a forca de protenséo; fase 2, quando a

acdo mista € desenvolvida e a viga mista suporta cargas imediatas como a sobrecarga
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de uso e ocupacao e por ultimo a fase 3, quando os efeitos de longa duracdo séo
levados em consideracdo. O Quadro 3.1 apresenta os carregamentos aplicados nas

fases da estrutura.

Quadro 3.1 - Carregamentos aplicados

Carregamentos atuantes

(1) | g1 - Peso Préprio da Viga de Aco

(2) | P - Forca de Protensédo no cabo

(3) | g3 - Peso Préprio da Laje de Concreto

(4) | AP4 - Incremento da Forga de Protenséo devido ao peso proprio da laje de Concreto

(5) | gs- Carga Permanente de Servico

(6) | g¢ - Sobrecarga de Uso e Ocupagéo

(7) | AP; - Incremento da Forca de Protenséo devido a Carga Permanente de Servigo

(8) | APg - Incremento da Forca de Protensédo devido a Sobrecarga de Uso e Ocupacao

(9) | Py - Retracdo na Laje de Concreto

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Os esforgos solicitantes sdo calculados para combinacdo de construcéo na fase 1 e
para combinacdo normal de acdes nas fases 2 e 3. Foram adotados os coeficientes
de ponderacéo para o agrupamento de ac¢des, prescritos pela ABNT NBR 8800:2008,
conforme indicado no Quadro 3.2. O estado limite de servi¢co de flecha excessiva &

verificado para combinacdes raras de servico.

Quadro 3.2 - Coeficientes de ponderacgédo (y) dos carregamentos:

Carregamentos Antes da Depois da
Cura Cura
Peso Proprio da Viga de Ago (q1) Yor LS Y1 = 1,25
Forca de Protenséo no cabo (P) Yoo 1,20 Ye2 = 1,20
Peso Préprio da Laje de Concreto (qs) Yos- L5 Ye3 = 1,35
Carga Permanente de Servico (qs) i Yes = 1,35
Sobrecarga de Uso e Ocupagao (qes) - Yeo = 1,50

Elaborado pela autora (2018
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Corpo do programa

01)Insercéo dos dados de entrada, calculo de propriedades geométricas e dos

esforcos resistentes do perfil de acgo:

Célculo das propriedades geométricas da secao do perfil de aco;

Célculo da LNP da sec¢ao do perfil de aco;

Célculo dos conectores de cisalhamento;

Chamar a Rotina 1 — Calculo da LNE da se¢do homogeneizada;

Chamar a Rotina 2 — Calculo da forca de compressao resistente (Nrq) de
célculo do perfil de aco;

Chamar a Rotina 3 — Calculo do momento fletor resistente de calculo
negativo (Mg} do perfil de aco;

Chamar a Rotina 4 — Calculo da forca de protensao inicial (P).

Adota-se a forca de protensao estimada pela Rotina 4, se esta ndo causar
flecha negativa. Para o caso da flecha negativa, solicita-se ao usuario um

valor de forca de protensdao inferior ao estimado pela Rotina 4.

02)Dimensionamento segundo a ABNT NBR 8800:2008

a) Verificacdo na Fase 1 - Viga de Aco

Carregamentos atuantes: (1) + (2) + (3) + (4);

Chamar a Rotina 5 — Célculo do incremento da forca de protensao (APg)
devido ao peso proprio da laje de concreto fresco;

Calcular a forgca de compressao de calculo (Ns4 1) da fase 1;

Nod 1 = Yg2.D. P + Yg2. p. AP

Calcular o momento fletor solicitante de calculo (Msq_1) da fase 1;
yi.q.L? yY. gs.L2

g1 V& Ya2. b P. €pa+ gBTV + Yg2. I:) APy, €p.a

1
MSd_1 =T

Chamar a Rotina 3 para determinar o momento fletor resistente de calculo
da fase 1, Mgq_1, Obtido pelo momento fletor resistente negativo (M g ou
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pelo positivo (Mgy, dependendo do valor do momento fletor solicitante de

calculo (Msq 1) ser respectivamente, negativo ou positivo;

e Chamar a Rotina 6 — Verificacdo a da flexo-Compressao:

Nsa 1, 8. Msq 1 _ 1

Nra 1 9-Mgg 1

e Calcular o esforgo cortante solicitante (Vsq_1) de projeto;

Vet Gie Ly N y;3 Q. Ly
2 2

Vsq 1=

e Chamar a Rotina 8 — Célculo do esfor¢o cortante resistente de calculo
(Vrg 1) da fase 1;

e Fazer a verificacdo se Vsq 1 < Vgg;

b) Verificacdo na Fase 2 - Viga Mista de Aco e Concreto, t=0 e n ==
Ec

e Carregamentos atuantes: (1) + (2) + (3) + (4) + (5) + (6) + (7) + (8);

e Chamar a Rotina 5 — Célculo do incremento da for¢ca de protenséo devido
aos carregamentos. Calcular os incrementos da forga de protenséo (APy)
devido a carga permanente de servigo e (APg) devido a Sobrecarga de Uso
e Ocupacgéo;

e Calcular a forca de compresséo de solicitante de céalculo (Nsq4 ;) da fase 2;

Noa2 = Nsd_1 + Yg2. p. AP; + yg5. p. APg

e Calcular o momento fletor solicitante de calculo (Msq_2) da fase 2;

Yes G5 L% Ves Qe v

Msq 2=Msq_1+ 3 3 + Yo2. . APy €y tr + Yg2.D. APs. €p ¢

e Chamar a Rotina 7 — Célculo da LNP e do momento fletor resistente

(MRrg_2) de calculo da se¢éo mista protendida;

e Chamar a Rotina 6 — Verificacdo da flexo-Compressao;

Nsaz | 8. Msq 2 _ ’

Nrg  9-Mgg 2

Por simplificagéo, considera-se que apenas o perfil de ago resista ao esfor¢o axial.
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e Calcular o esforgo cortante solicitante (Vsq4 2) de projeto;

V. =V YeGL Ve Gely
Sd_2 Sd_1 2 o 2

e Chamar a Rotina 8 — Calculo do esforgo cortante resistente de calculo
(Vrg 2) da fase 2;

e Fazer a verificagdo se Vsq 2 < Vg;

¢) Verificacdo na Fase 03 - Viga Mista de Aco e Concreto, t=« e n =3
Ec

e Carregamentos atuantes: (1) + (2) + (3) + (4) + (5) + (6) + (7) + (8) + (9);
e Chamar a Rotina 1 — Calculo da LNE da Secao Transformada para t=« e

n =3Ee.

Ec
e Calculo do esforgo devido a retracéo na laje de concreto (Po)
E
Py = yg3-§C-Scc,oe'Ac;

e Calcular a forca de compressao solicitante de calculo (Nsq 3) da fase 3;
Nsq_3 = Nsg 2 + Py

e Calcular o momento fletor solicitante de calculo (Msq_3) da fase 3;
M =M s L

Sd3  sd2+ Ye3. Po. (Y — 2_)

e Chamar a Rotina 6 — Verificagdo da flexo-Compressao

NSd3 + 8. MSd_3 <1

Nra  9-Mgg 2

Por simplificacdo, considera-se que apenas o perfil de aco resista ao esfor¢o axial.

Também, o0 momento fletor resistente da fase 3 € o mesmo da fase 2.
03)Chamar a Rotina 9 — Célculo da flecha.

04) Dimensionamento segundo Nunziata (2004)

e Chamar arotina 10 de dimensionamento por verificacdes das tensdes.
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3.1.3. Abrangéncia e limitacdes do programa

Conforme ja dito, o programa verifica a condicdo de seguranca para os estados limites
ultimos e para o estado limite de servigco de flecha excessiva de vigas mistas de aco
e concreto pré-tracionadas simplesmente apoiadas compostas por laje macica de
concreto e perfis de aco “I” simétricos em relagao ao plano de flexao.

No dimensionamento da viga mista protendida, o critério de resisténcia adotado foi o
da plastificacéo total da se¢cdo mista com o cabo de aco, utilizado para a protensao do
perfil trabalhando em regime elastico. Duas formas de apresentar os resultados sdo
fornecidas: o resultado da equacdo de interacdo a flexo-compressdo, para a
metodologia com base na ABNT NBR 8800:2008 e o resultado da verificagcdo das
tensdes na face superior da laje de concreto, na face superior e na face inferior do
perfil de aco, para a metodologia com base em Nunziata (2004).

No item 3.2, sdo apresentadas as considera¢des fundamentais para a verificagdo da
viga pelo método dos estados limites. Ressalta-se que esse trabalho se limita a perfis

de aco com secdo transversal compacta.

3.2. PREMISSAS ADOTADAS PARA O DIMENSIONAMENTO DA VIGA

Nesse trabalho utilizou-se para as verificagdes da secao transversal mista protendida,
com algumas adequacdes, os procedimentos definidos nas seguintes normas
vigentes:
e ABNT NBR 8800:2008, com as adaptac¢des incluindo a for¢ca de protenséo;
e ABNT NBR 6118:2014, referente ao projeto de estruturas de concreto armado
e concreto protendido;
e ABNT NBR 7482:2008 e ABNT NBR 7483:2008 alusivas a fios de aco e
cordoalhas de aco para estruturas de concreto protendido, respectivamente.
Algumas premissas foram adotadas ao procedimento de dimensionamento de vigas
mistas de ago e concreto protendidas, como critério de simplificacdo, a saber:
e Perfil de agco com secéo transversal tipo I: a norma ABNT NBR 8800:2008

prescreve o equacionamento para dimensionamento de vigas mistas de aco e
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concreto composta por um perfil de aco com sec¢dao transversal tipo |, simétrico
em relagcao ao plano de flexao;

Secdes de aco compactas: como sao adequadas para andlise plastica, uma
vez que apresentam uma distribuicdo de tensdes totalmente plastica com
grande rotagdo antes do inicio da flambagem local, podem evitar uma possivel
instabilidade local do perfil de aco;

Interacdo total entre os materiais aco e concreto: que é garantido pelo
dimensionamento adequado dos conectores de cisalhamento em numero
suficiente para desenvolver a resisténcia maxima a flexdo da viga mista. Nesse
estudo séo utilizados apenas os conectores do tipo pino com cabeca;
Construcéo nao escorada;

Laje macica de concreto armado;

O concreto em regido tracionada é desprezado no calculo das resisténcias,
assim como na ABNT NBR 8800:2008;

Forca de protensao constante ao longo de todo do cabo de protenséo;

Cabo com tracado retilineo;

Vigas simplesmente apoiadas. Na fase de construcdo, a viga de aco fica
sujeita a momento fletor negativo quando a forca de protensédo é aplicada,
porém com o acréscimo do peso do concreto fresco, a viga de agco pode
continuar a ser solicitada por momento fletor negativo ou pode passar a ser
solicitada por momento fletor positivo. Na fase de servigo, a viga mista fica

solicitada a momento fletor positivo com a laje fica comprimida.

3.3. APRESENTACAO DO PROGRAMA

A entrada de dados no programa € relativamente simples, ela é feita por meio de

janelas sequencialmente abertas que solicitam as informacfes necesséarias ao

dimensionamento das vigas mistas de a¢o e concreto protendidas, como por exemplo,

as principais caracteristicas dos elementos que a compf&em a viga: perfil de aco, laje

de concreto e cabos de protenséo. A Figura 3.1 apresenta a tela inicial de abertura do
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programa onde estdo indicadas algumas observacdes sobre a utilizagdo do programa
para o usuario.

Figura 3.1 — Tela Inicial de abertura do programa de viga mista protendida )
VIGA MISTA PROTENDIDA ‘

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVILI

Calculo de Viga Mista Protendida

Calcular
Esta planilha permite o calculo e a verificacdo de vigas mistas protendidas de aco e concreto

biapoiadas. As hipoteses de calculo e os procedimentos estdo de acordo com a norma ABNT
NBR 8800:2008 (projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios) acrescentando a forca de protensdo no perfil de aco.

Esta planilha foi elaborada com a intencédo de auxiliar profissionais de engenharia no
dimensionamento de vigas mistas segundo a norma ABNT NBR 8800:2008. 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 UFES.

Cisalhamentos

Autores: Orientador: Perfil Metdlio
Karla Demoner Ribeiro
Prof. Adenilcia Fernanda Grobério Calenzani
Luana Guio Cabos de

Proensao

Verséo 1.0 Novembro 2017

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Ao clicar no botao “Calcular” da Figura 3.1, ira aparecer a tela de dados de entrada
para o programa conforme ilustrada na Figura 3.2. Nessa tela, o usuario devera
preencher o nome do projeto, a data e as dimensfes dos vaos: comprimento do vao
da viga, L,, comprimento destravado, L,. As distancias da viga em estudo as vigas

adjacentes, a esquerda, Lecq, € a direita, Lqgir, também devem ser informadas.
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Figura 3.2 — Interface para dados gerais de entrada no programa

VIGA MISTA PROTENDIDA
ENTRADA DE DADOS INICIAIS
Projeto | |
Data |

VAO DA VIGA DADOS GERAIS

Altura da Laje (tc): mm

Tipo de Perfil: Definir
¢ Cabo de Protenséo: mm

Conector de
¢ cisalhamento: mm

Lesq. ﬂi, Lair. ,,M

vao da esquerda vdo da direita CARREGAMENTOS
Vo 3 esquerda: Wio a direita: Permanentes
Lesq: m Ldr m Peso Préprio Viga: ,7 kM/m Definir
— — = Peso Praprio Laje: ,7 kN/m
Outras: ,7 kN/m
Lb Lb Vanaveis
Ly Sobrecarga: ,7 kI/m
Comprimento do vao: Comprimento destravado: Protenséo
L ,— m Lb: ,— o Forca de Protenséo: kN

Forga de Protenséo: kM
Cancelar Calcular (informado pelo usuanic)

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Ao clicar no botao “Definir” em dados gerais da Figura 3.2, o usuario tera acesso a
tela apresentada na Figura 3.3 onde deveréao ser preenchidos os dados da laje macica
de concreto, sua altura, t., a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, f,
e a deformacdo especifica de retracdo do concreto, se. As classes de resisténcia
podem ser inseridas com valores de fg iguais a 20, 25, 30, 35, 40, 45 ou 50 MPa.

O mddulo de elasticidade do concreto também deve ser informado pelo usuario, uma
vez que a ABNT NBR 6118:2014 determina com base no tipo de agregado a ser
utilizado. Ainda nessa janela, o usuario informara os dados da conexdo de
cisalhamento, o didmetro e 0 nimero de conectores da secdo transversal, n.. A
resisténcia a ruptura do aco dos conectores devera ser atribuida a variavel f,... Dois
diametros para os conectores de cisalhamento estdo disponiveis para selecdo, 19 e

22 mm.
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Figura 3.3 — Interface para dados da laje e dos conectores
DADOS GERAIS

Laje e Conexdo de Cisalhamento \Perﬁl de Aco ] Protenséo

Altura da Laje (tc): 13[)| mm NBR 6118:2014 - Projeto de esiruuras de
(macica) concren - Procedimenio

Concreto
Fck: 75 - MPa
Ec: 24150 MPa
e00: -0,00008

{Tabela 8.1 da NBR 6118:2014)

Conector

Diametro 19 +| mm AT

do conector e \
Fucs: 415 MPa / d

numera de
conectores (nf) na 2 -

segao transvesal:

Cancelar

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Em seguida, na mesma janela, clicando na aba “Perfil”, o usuario informara todos os
dados geométricos do perfil, conforme ilustrado na Figura 3.4. O usuario tem a opgao
de selecionar perfis cadastrados ou entrar com as dimensdes desejadas. O programa

“I!!

possui um banco de dados com os perfis “I” ou “H” laminados produzidos pela Gerdau
Acominas. A resisténcia ao escoamento do aco dos perfis devera ser atribuida a

variavel fy. O modulo de elasticidade do ago é tomado igual a 200 GPa.



DADOS GERAIS

Laje e Conexdo de Cisalhamento Perfil de Aco | Protenséo |

brs

t1s
¥

NBR: 3800:2003 - Projeio de esirulura de ago e
de esfruiura mista de a¢0 & concreto de ediicios.

Perfil

" Biblioteca de perfis

= Manual
Perfil: | J

Manual
d: 550 mm
| 125 mm
bis: 179 mm
fs: 394 mm
bfi: 300 mm
fii: 95 mm
Aco

Fyk: ﬁﬂ MPa

Cancelar

Fdhté:- -I-Elab'c')'ra'do pelé\-éutora (2018)

oK
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Ainda nessa mesma tela, clicando na aba “Protensao”, como ilustra a Figura 3.5, serao

solicitados os dados dos cabos de protensédo: seu diametro e a sua excentricidade em

relacdo a face inferior do perfil. Diametros de 6,4; 7,9; 9,5; 11,0; 12,7 e 15,2 mm estao

disponiveis para a selecdo. Também, devem ser fornecidos os dados do aco de

protensdo: resisténcia caracteristica a tragdo (fyu), resisténcia caracteristica ao

escoamento (fpy) € 0 modulo de elasticidade longitudinal.

Se a excentricidade dos cabos de protensao for medida abaixo da mesa inferior do

perfil de aco, o usuario devera inserir a cota com o sinal positivo. Se a excentricidade

for medida acima da mesa inferior do perfil, o0 usuério devera inserir a cota com o sinal

negativo.
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Figura 3.5 — Interface para dados do cabo de protenséo
DADOS GERAIS “

Laje e Conexdo de Cisalhamento | Perfil de Aco Protenséo

Diametro: 15.2 | mm
ep: 5 cm
Obs.:

Se "ep” for iomado abatxo da mesa inferor do peril

de ago, enire com O Valor posivo. &z
Se "ep” for tomado acima da mesa inferor do pertl !ﬁ
de ago, enire com o valor negaivo.
1 ______________
Fptk: 1900 MPa
Fpyk: 1710 MPa NBR 7482:2008 - Fios de ago para estruiuras de

concrefo proiendido - Espedificacio

Ep: éﬁéﬁﬁﬂ MPa
WNBR: 7453:2008 - Cordoalhias de ago para
esiruturas de concrefo profendido - Espaciicagdo

Cancelar OK

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Ao clicar no botdo “Ok” o programa ira verificar se os conectores de cisalhamento
estdo espacados transversalmente e longitudinalmente respeitando os limites
orientados da ABNT NBR 8800:2008. Caso nado sejam respeitados os limites de
espagcamentos transversal e/ou longitudinal, ira aparecer uma mensagem na tela
seguinte com a informacdo “TROCAR NUMERO DE CONECTORES” conforme

indicado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Tela de verificacdo dos conectores de cisalhamento

COMECTORES “

Dados dos Conectores
Nimero total de li
conectores (n): 92
SRR 176 mm  TROCAR NUMERO DE CONECTORES
transversal (st):
Espacamento TROCAR NUMERC DE CONECTORES

pacer : 26087 mm /
longitudinal (sl):

Laje Maciga - — Laje Macica

Perfil |
Voltar ‘ OK |

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Quando isso ocorrer, o usuério devera clicar no botédo “Voltar” da Figura 3.6 retornar a
tela da Figura 3.3 na aba Laje e Conexédo de Cisalhamento e alterar o diametro ou o
namero dos conectores de cisalhamento na sec¢éo transversal até que a mensagem

de erro desapareca. Conforme ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Tela de verificacio dos conectores de cisalhamento o
CONECTORES i

Dados dos Conectores
Numero total de ’7
conectores (n): 128

Espagamento
transversal (st):

E I 0K,
spacamento e o !

longitudinal (sl}:

176 mm Ok!

Laje Macica

Laje Macica

Perfil |

Voltar | OK |

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

E por fim, a Ultima janela para insercdo de dados esta apresentada na Figura 3.8. Nela
o usuario informa o valor total dos carregamentos permanentes em kN/m2, tais como
peso dos revestimentos, pavimentos e etc. Vale ressaltar que nédo deverdo ser
inseridos nessa janela o peso proprio da viga de aco e nem da laje de concreto, pois
eles serdo calculados automaticamente pelo programa e apresentados na tela de
dados de entrada, Figura 3.2, posteriormente.

Ap6s solicitar o valor da sobrecarga de uso e ocupacdo em kN/m2, essa janela
apresenta o valor da forca de protenséo inicial calculada pela Equacéo (3.3) O usuério
devera clicar no botdo “Checar Flecha” para o calculo da flecha na fase 3. O objetivo

e verificar se o valor calculado para a for¢a de protensao nédo ocasiona flecha negativa.



Figura 3.8 —Tela com interface para inclusdo dos carregamentos

. Oiotal:
P kN Verificar Flecha

Informado pelo usuano

Cancelar

Rl b LR TR ET PR IR Py § 3§ []cersa Permanente
RN RN RN VRN e,
Qutras Cargas: [o kN Sobrecarga: [5  Km?

OK

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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Caso haja flecha negativa, uma mensagem na tela informando “Valor da flecha esta

negativo! “Por favor, diminua o valor da forca de protensao!” sera apresentada, Figura

3.9. Assim, o usuario tem a opcao de reduzir o valor da for¢a de protenséo (P) inicial,

manualmente para que o valor da flecha se torne nulo ou positivo, como indicado na

Figura 3.10.



Figura 3.9 — Tela com aviso de flecha negativa

CARREGAMENTOS

LR P T b EE T [Jcara Permanente
HlHllHHHHHHHHHHHHHIIS&W

Microsoft Excel

O valor da flecha total estd negative! Por favor, diminua o valer da forga de
protensdo!

P P
— Permanentes

Qutras Cargas: I 9 kM/m? Sobrecarga: I 5 kM/m?

— Forca de Protenséo Inicial Calculada

P: I 1654 21 kN Gtotal: I 55 mm
Automafica Automafica
- I - | Gtotal: mm
P kN Verificar Flecha |
Informado pelo usudnio

Cancelar | OK |

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Figura 3.10 — Tela com as flechas verificadas

CARREGAMENTOS

PR PR PR b TE T {Josroa permanents
LUV TR P L TR L TR LT} []sotreceran

!
!

oAl P

P P
— - -
— Permanentes Variavels
Qutras Cargas: I 2 kM/Am? |780brecarga: I 5 kM/m?

— Forga de Protenséo Inicial Calculada

F: I 1656.66 kN Checar Flecha | dtotal: I 657 mm

Automaica Automaica

Ototal: mm

P [ 107178 kN 1158

Informado pelo usudno

Cancelar | OK |

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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Depois de inseridos todos os dados de entrada no programa, o usuario devera clicar
no botdo "Calcular" no canto inferior esquerdo da janela de entrada do programa,
Figura 3.11.

Figura 3.11 — Interface para inclusdo dos dados para dimensionamento

VIGA MISTA PROTENDIDA [ x|
ENTRADA DE DADOS INICIAIS
Projeto I Exemplo de Calculo de Viga Mista Protendida
Data [ otioar0ts
VAO DA VIGA DADOS GERAIS |
! o Altura da Laje (tc): 130 mm
Tipo de Perfil: W
= ¢ Cabo de Protenséo: 152 mm
: & ‘ Conector de ﬁ
L Liesq L Liise L\I/ cisalhamento: 19 mm
véo da esquerda vdo da direita CARREGAMENTOS
Vo a esquerda: Vo a direita: Pafinshantas
Lne IS— e ’5— m Peso Préprio Viga: ’T kN/m
= _— . Peso Préprio Laje: ’T kN/m
Outras: ’10— kN/m
Lb Lb Variaveis
Ly Sobrecarga W kN/m
Comprimento do vdo:  Comprimento destravado: Protenséo
- = . I e i Forca de Protenséo: ’W kN
Forca de Protenséo ’W kN
Cancelar Calcular ubonmado el usti)

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Ao fazé-lo, aparecera a primeira janela de resultados, mostrada na Figura 3.12 onde
serdo exibidos para cada fase, os valores dos esforgos resistentes e solicitantes, o
indice de aproveitamento da viga obtido pelo resultado da equacgéo de interacdo da
flexo-compresséao e as tensdes na face superior da laje de concreto, face superior da
mesa superior do perfil de aco e na face inferior da mesa inferior do perfil de aco.

Para visualizar a verificacdo do estado limite de servico de flecha excessiva, o usuario
deve clicar no botdo “Ok” no canto superior direito da tela, sendo direcionada a
segunda tela de resultados, Figura 3.13, onde s&o apresentados os valores do
maximo deslocamento vertical da viga para cada fase, calculados com a combinacéo
rara de acdes. O valor da flecha admissivel, de acordo com a ABNT NBR 8800:2008,
vao da viga dividido por 350, também é apresentado, assim como o indice de

aproveitamento da viga em relacdo ao estado limite de flecha excessiva.



Figura 3.12 — Primeira tela de resultados exibida na interface do programa
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~ Projeto Data
| Exemplo de Ciculo de Viga Mista Protendida ’V | 01/04/2018 Cancelar OK
i Fase 1: Viga Aco r Fase 2: Viga Mista, =0 r~ Fase 3: Viga Mista, t=infinito
Momento: s Iomento: Momento: s
uldada: uldada:
MSC"-’I 444 KNM O ngice ge I"5"5"-"-| 278  ANM ngice ge MST3: kNm  Indice de
| Aploueilamenbu VERIFICADO | Apn:we\tamenbu Ot I 1D " Aproveitemento VERIFIGADO
MRAT| 112284  kN.m (ia1) MRIZ| zs157  kN.m (ia2): MRdL [eier kNm fia3):
Cortante: Resuldado: Cortante: Resuksda: Cortante: Resukisda:
VSdT:| 13152 kN Indice de VSdZ| g3rs kN Indice de Ved3 | 4Ry KN Indice de
sovtrmarta| 1] vEmEc00 sptamants| 03] 1000 Apemermmarto ke
VRA:| 12375 AN VRd2:| 12375 AN VRd3: | 1z375 KN
Normal: Normal: Normal:
NSO1T| ag01 KN NSﬂZ‘l 1608,0 AN NSdx | 180904 AN
NRa‘f:I 48083 kN NRdZ'I 0063 kN NRd3: I 49063 kN
Indice de Aproveitamento Indice de Apraveitamento Indice de Aproveitamento
Fobntaiiieiogl CE1 e St e oot
Resuldado: VERIFIGAGAD ATENDIDA Resuldada: VERIFICAGAO ATENDIDA Resuldado: VERIFICAGAD ATENDIDA
Tensio: Tensdo: Tensdo:
o - kNiem2 g KkNiem2
inf. - Lo inf..

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Figura 3.13 — Segunda tela de resultados exibida na interface do programa

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

— Projeto Data
| Exemglo de Calculo de Viga Misia Protendida ’7| /042018
~ Fase 1: Viga Aco ~ Fase 2: Viga Mista, =0 ———— [~ Fase 3: Viga Mista, t=infinito
Flecha: Flecha: Flecha:
51 I a4 mm o | 1042 mm 8% [575  mm
- | 3429 mm dadm: | 3420 mm sadm: [ 43 mm
Resuldado: Resuldado: Resuldado:
VERIFICADO VERIFICADO VERIFICADO
~ Flecha total — Conectores de cisalhamento ——
QK |
Nimero fofal de
Ototal: I
LT mn conaciorss (n): i
dadm: | 3499 mm Espagamento Cancelar |
Indice de aproveitamento: fransversal (sf) 176 mm
minime:;
ESPBQHI’I'HI“} Impl‘imir
B 4|
A ongudna (3): | 75 ™™
‘adm
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Ainda natela da Figura 3.13, os resultados do numero de conectores de cisalhamento,
espacamento transversal e longitudinal sdo apresentados. Por fim, ao clicar no botao
‘Imprimir’, uma memoria de célculo sera imprimida em arquivo .pdf. O APENDICE B

contém um exemplo de memodria de célculo.

3.4. AFERICAO DO PROGRAMA

Para a afericdo do programa, um exemplo numérico foi resolvido manualmente de
uma viga mista de aco e concreto com protecao externa, simplesmente apoiada em
vao de 12 metros e submetida a carregamento distribuido. Os dados do exemplo estao

apresentados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Dados da viga mista de aco e concreto protendida
Distancia entre vigas adjacentes (Lecq = Lgir) =5 m

Dados de entrada Comprimento do véo (L) =12 m
Comprimento destravado (L,) =3 m
t. =130mm
Laie f«= 25 MPa
J E. = 24.150MPa
Laje e Conexao de S =-0,00009
Cisalhamento _
Conex&o de ®;°"et°r_;ig’&g]g]
Cisalhamento uce — -
ng=2
d =550mm ty = 12,5 mm
bre = 179 mm te =22,4mm
Perfil de Aco bs = 300 mm ti = 25,0 mm
A, =178,01 cm? |, = 88.371,754 cm*
fy = 345 MPa
Deabo = 15,20 mm
€, =50 cm
Protensao fo = 1.900 MPa

fox = 1.710 MPa
E, = 202.000 MPa

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

A Figura 3.14 ilustra o exemplo de afericho com a secdo transversal da viga
desenhada na Figura 3.14(a) e a secao longitudinal com os carregamentos

distribuidos desenhada na Figura 3.14(b). A carga permanente é de 2,0 kKN/m2 e a



94

sobrecarga de uso e ocupacao é de 5,0 kN/m2. A distancia entre vigas adjacentes &
de 5,0m, valor este utilizado como largura de influéncia para o calculo da carga por
unidade de comprimento da viga.

O Quadro 3.4 apresenta um resumo das cargas por metro linear que sao consideradas

no dimensionamento, incluindo o peso proprio da viga de aco e da laje de concreto.

Figura 3.14 — Exemplo de afericéo
ber=3000

§ 12,5
PR ———
) 300
(a) Secéo transversal
. bbb bbb bbb b b b b R R L e = 2,0kN/m2
o I O L I O O T O T T T 9 = 5,0kN/me

AL Rt I i L P L B LT ATl LT T Tl R

N
7

——

550

Lb = 3,0m |‘ Lb=30m | Ls=3,0m

| 2 L

Lb = 3,0m

Lv=12,00m

(b) Secéo longitudinal com carregamentos
Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Quadro 3.4 — Agbes permanente e variaveis
Peso proprio da viga de a¢o (qq): 1,40 KN/m

Acdes

Permanentes Peso proprio da laje de concreto (q3):16,25 kN/m

Carga Permanente de Utilizaco (gs): 10,0 kN/m

Acdes Variaveis Sobrecarga de Uso e Ocupacéo (qe): 25,0 kN/m

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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Optou-se por apresentar no APENDICE B, a resoluc&o do exemplo de aferi¢céo devido
ao grande volume de célculo gerado. O Quadro 3.5 apresenta a comparagao entre 0s
resultados obtidos pelo programa e os resultados obtidos pelo calculo manual. A

afericdo do programa foi comprovada, uma vez que os resultados obtidos pelo

programa desenvolvido sédo praticamente iguais aos do exemplo humérico manual.

Quadro 3.5 — Quadro comparativo dos resultados do exemplo numérico com o programa

computacional

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Fase 1: Viga de Ago
P NRd1 NSd1 VFl<:i1 VSd1 th1 IVL‘SCH 8 1
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN.m) | (kN.m) | (mm)
Exemplo 1.072,05 | 4.090,69 | 1.512,53 | 1.293,75 | 131,53 |1.122,93| -20,38 | -5,05
Programa | 1.071,96 | 4.090,63 | 1.51242 | 1.293,75 | 131,52 |1.122,93| -20,48 | -5,06
Diferenga 0,09 0,06 0,11 0,00 0,01 0,00 0,10 0,01
Fase 2: Viga Mista Protendida, t=0 e n = i—
NRd2 NSd2 VRd2 VSdZ M2d2 h&;dZ 62
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN.m) | (kN.m) | (mm)
Exemplo 4.090,69 | 1.665,67 | 1.293,75 | 437,50 | 3.352,04 | 812,13 | 10,04
Programa | 4.090,63 | 1.665,80 | 1.293,75 | 437,52 | 3.351,93 | 811,96 | 10,09
Diferenca 0,06 0,13 0,00 0,02 0,11 0,17 0,05
Fase 3: Viga Mista Protendida , t=0 e n = 3;: =
Nraa Nsada VRaz Vsd3 Mga3 Msas 83
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN.m) | (kN.m) | (mm)
Exemplo 4,090,69 | 2.004,74 | 1.293,75 | 437,50 | 3.352,04 | 882,50 5,62
Programa_| 4.090,63 | 2.004,87 | 1.293,75 | 437,52 | 3.351,93 | 88233 | 562
Diferenca 0,06 0,13 0,00 0,02 0,11 0,17 0,00
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4. ESTUDO PARAMETRICO

Este capitulo trata do estudo paramétrico realizado no programa computacional
descrito e aferido no capitulo 3. Nesse estudo, um parametro tem seu valor alterado
enguanto os outros sao mantidos constantes. Assim é possivel avaliar a influéncia de
determinados parametros nos valores de resisténcia de vigas mistas protendidas.
Este estudo avalia se a utilizagéo de perfis | monossimétricos com mesa superior de
menor area é viavel do ponto de vista técnico e econémico como no caso das vigas
mistas sem protensédo. Para isso, a secdo | duplamente simétrica e quatro outras
secoes transversais de diferentes graus de monossimetria foram estudadas. A razéo
entre o comprimento da viga, vao livre e a altura do perfil de aco também é um
parametro estudado com vistas a determinacéo do seu valor ideal para a fase de pré-
dimensionamento dessas vigas. Por ultimo, a excentricidade da protensdo foi
estudada, com a andlise se restringindo a duas localiza¢des distintas para os cabos
de protenséo, acima ou abaixo da mesa inferior do perfil de ago.

No item 4.1 estdo apresentados os modelos de parametrizacdo e como foram
definidos a partir de parametros escolhidos para o estudo. A metodologia para a
realizacdo do estudo esta descrita no item 4.2. Os resultados do estudo paramétrico
séo apresentados no item 4.3.

4.1. MODELOS DA PARAMETRIZACAO

As dimensdes dos perfis de aco utilizados no estudo paramétrico sédo apresentadas
no Quadro 4.1. O aco estrutural € o ASTM A572 gr. 50 (fy igual a 345 MPa e f, igual
a 450 MPa).

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, se¢cdes monossimétricas devem obedecer as
Equacgdes (4.1) e (4.2).

1—<Cl <9 coma =be
9 Y- Y Iy 4.1)

Arc+ Ay > Asi (4.2)
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Onde: Iy € o momento de inércia da mesa comprimida em relagéo ao eixo que passa
pelo plano médio da alma; I, € 0 momento de inércia da mesa tracionada em relacéo
ao eixo que passa pelo plano médio da alma; As. € a area da mesa superior, Ay é a
area da alma e Aq é a area da mesa inferior do perfil de ago. Nessa pesquisa, o
inverso do coeficiente ay sera denominado grau de monossimetria, dm, € seus valores

poderédo variar de 1 (para a se¢cao duplamente simétrica) até o valor maximo de 9.

ay 4.3)
Para avaliar a influéncia do grau de monossimetria, optou-se por trabalhar com perfis
de mesma area da secdo transversal, igual a 178,00 cm2. Propositalmente, o peso de
aco das vigas € o mesmo em todos os modelos para que se possa analisar qual
configuragdo geométrica fornecera a viga mista protendida mais resistente com o
mesmo custo. Fixou-se a altura dos os perfis em 550 mm, a espessura da alma em
12,50 mm e a largura da mesa inferior em 300 mm. Os demais parametros dos perfis
foram escolhidos para atender a area de aco especificada e fornecer variacées do

grau de monossimetria, ().

Quadro 4.1 — Dimens&es dos perfis e grau de monossimetria

2 b ; d tw b+s ts b+ tti
' Perfil om | om | om | om | om | @m | 2T
‘ [—
. Simétrico 11]550,00 12,50 300,00 19,00 300,00 19,00 1,00
. - 2 1550,00 12,50 248,50 19,00 300,00 22,40 2,07
tw o 31550,00 12,50 246,10 16,00 300,00 25,00 2,83
Monossimétrico
v X = 4 1 550,00 12,50 209,20 19,00 300,00 25,00 3,88
5 by 51550,00 12,50 179,40 22,40 300,00 25,00 5,22

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Tendo em vista que os parametros da laje ndo sdo objeto desse estudo, todos os
modelos apresentam a mesma laje, macica em concreto armado com altura igual a
130 mm. A resisténcia caracteristica do concreto a compressao foi tomada igual a 25
MPa.

As vigas possuem comprimento variando de 9, 10,5, 12, 13,5, 15 e 17 metros,
consequentemente, as razdes entre o comprimento da viga e a altura do perfil de aco

aproximadamente iguais a 16, 19, 22, 25, 27 e 31 foram estudadas. Conforme



98

ilustrado na Figura 4.1, o comprimento destravado maximo é de 3,0 metros, igual a

hY

distancia entre as vigas perpendiculares a viga estudada. A distancia das vigas

adjacentes a viga em estudo é de 5,0 metros.

Figura 4.1 — Croqui esquematico de distribuicdo das vigas (unid. m)

I |

Viga

L adjacente

_\:
=== —

le
_.!_. .
—

le
F==
= ]

17,00

Viga do /

estudo

15,00
3,00

13,50

12,00
10,50
"
%

9,00
3,00

Viga
adjacente

3,00

L]

5,00

. / ‘L 5,00 qL
Pilar

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

AN

Trés valores de excentricidade (ep) para os cabos de protensdo, que variam entre

630, 730 e 780 mm, foram adotados para as vigas conforme ilustrado

esquematicamente na Figura 4.2. Para todos os modelos, o tracado dos cabos,

formados por cordoalhas de aco CP-190 RB, é retilineo ao longo de todo o

comprimento da viga.
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Figura 4.2 — Croqui esquematico da sec¢éo transversal no meio da viga mista protendida (unid: mm)
Laje macica Conectores de

/ cisalhamento

PR & TR

780
730
630
550

oo !o
io

«

~ ”

Excentricidades do Cabos /

de Protenséo (ep)
Fonte: Elaborado pela autora (2018)

00

Os modelos foram nomeados de acordo com a execugao ou nao da protensao, em
vigas mistas protendidas e vigas mistas sem protensao, respectivamente, pelas siglas
VMP e VM. Sucedendo as siglas VMP e VM, tem-se o valor da excentricidade dos
cabos de protensdo em relacdo ao topo da laje de concreto, como ilustrado na Figura
4.2 seguido do valor do comprimento do vdo e do numero do modelo utilizado,

conforme ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Nomenclatura dos modelos de viga mista protendidas

VMP730x9x1

Modelo - Perfil

Comprimento dovao

Excentricidade do cabo

Viga Mista Protendida

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

No total, foram dimensionadas pelo programa cento e vinte vigas mistas de aco e
concreto sendo noventa delas com protensao externa e trinta sem protensdo. Os
Quadros 4.2 , 4.3 e 4.4 apresentam as caracteristicas dos 90 modelos com protenséo
externa segundo o valor da excentricidade, ou seja, de 730mm, 780mm, 630mm. O

Quadro 4.5 apresenta as caracteristicas dos 30 modelos sem protensao.



Quadro 4.2 — Modelos com a excentricidade (ep) de 730mm
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ol Comprirrjento Propriedades Geométricas Posicado do

do Véo brs trs bry tn Cabo

n° Nomenclatura (m) (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) &m (mm)

1 VMP730x9x1 9,00 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 1,00 730

2 VMP730x9x2 9,00 2485 | 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 730

3 VMP730x9x3 9,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 730

4 VMP730x9x4 9,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 730

5 VMP730x9x5 9,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 730

101 VMP730x10,5x101 10,50 300,0 | 19,0 | 300,0 | 19,0 | 1,00 730
102 VMP730x10,5x102 10,50 248,5| 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 730
103 VMP730x10,5%103 10,50 246,1 | 16,0 | 300,0 | 25,0 | 2,83 730
104 VMP730x10,5x104 10,50 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 730
105 VMP730x10,5x105 10,50 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 730
6 VMP730x12x6 12,00 300,0 | 19,0 | 300,0 | 19,0 | 1,00 730

7 VMP730x12x7 12,00 2485 | 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 730

8 VMP730x12x8 12,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 730

9 VMP730x12x9 12,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 730

10 VMP730x12x10 12,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 730
81 VMP730x13,5x81 13,50 300,0 | 19,0 | 300,0 | 19,0 | 1,00 730
82 VMP730x135x82 13,50 248,5 | 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 730
83 VMP730x13,5x83 13,50 246,1 | 16,0 | 300,0 | 25,0 | 2,83 730
84 VMP730x13,5x84 13,50 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 730
85 VMP730x135x85 13,50 179,4 | 22,4 | 300,0 | 25,0 | 5,22 730
11 VMP730x15x11 15,00 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 1,00 730
12 VMP730x15x12 15,00 248,5 | 19,0 | 300,0 | 22,4 | 2,07 730
13 VMP730x15x13 15,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 730
14 VMP730x15x14 15,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 730
15 VMP730x15x15 15,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 730
16 VMP730x17x16 17,00 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 1,00 730
17 VMP730x17x17 17,00 248,5| 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 730
18 VMP730x17x18 17,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 730
19 VMP730x17x19 17,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 730
20 VMP730x17x20 17,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 730

Fonte: Elaborado pela autora (2018)



Quadro 4.3 — Modelos com a excentricidade (e,) de 780mm
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aielos Corgprirrjento Propriedades Geométricas Posicado do

o Véao brs trs bry tn Cabo
n° Nomenclatura (m) (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) am (mm)
21 VMP7g0x9x21 9,00 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 1,00 780
22 VMP7g0x9x22 9,00 2485 | 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 780
23 VMP7g0x9x23 9,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 780
24 VMP750x9x24 9,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 780
25 VMP7g0x9x25 9,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 780
106 VMP780x10,5x106 10,50 300,0 | 19,0 | 300,0 | 19,0 | 1,00 780
107 VMP7g0x10,5x107 10,50 248,5| 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 780
108 VMP780x10,5x108 10,50 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 780
109 VMP780x10,5x109 10,50 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 780
110 VMP7g0x10,5x110 10,50 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 780
26 VMP750x12x26 12,00 300,0 | 19,0 | 300,0 | 19,0 | 1,00 780
27 VMP7g0x12x27 12,00 2485 | 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 780
28 VMP7g0x12x28 12,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 780
29 VMP750x12x29 12,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 780
30 VMP750x12x30 12,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 780
31 VMP7gox1sx31 15,00 300,0 | 19,0 | 300,0 | 19,0 | 1,00 780
86 VMP750x13 5x86 13,50 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 2,07 780
87 VMP7g0x13,5x87 13,50 248,5 | 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,83 780
88 VMP7s0x13,5x88 13,50 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 780
89 VMP780x13,5x89 13,50 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 5,22 780
90 VMP750x13,5x90 13,50 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 1,00 780
32 VMP750x15x32 15,00 248,5 | 19,0 | 300,0 | 22,4 | 2,07 780
33 VMP750x15x33 15,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 780
34 VMP750x15x34 15,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 780
35 VMP750x15x35 15,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 780
36 VMP7g0x17x36 17,00 300,0 | 19,0 | 300,0 | 19,0 | 1,00 780
37 VMP7g0x17x37 17,00 248,5| 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 780
38 VMP7gox17x38 17,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 780
39 VMP7g0x17x39 17,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 780
40 VMP7g0ox17x40 17,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 780

Fonte: Elaborado pela autora (2018)



Quadro 4.4 — Modelos com a excentricidade (e,) de 630mm
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aielos Corgprir[lento Propriedades Geométricas Posicado do

o Véao brs trs bry tn Cabo
n° Nomenclatura (m) (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) am (mm)
41 VMPe3z0x9xa1 9,00 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 1,00 630
42 VMPegz0x9xa2 9,00 2485 | 19,0 | 300,0 | 22,4 | 2,07 630
43 VMPe30x9x43 9,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 630
44 VMPeg30x9x44 9,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 630
45 VMPég30x9x45 9,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 630
111 VMPég30x10,5x111 10,50 300,0 | 19,0 | 300,0 | 19,0 | 1,00 630
112 VMPé30x10,5x112 10,50 248,5 | 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 630
113 VMPé30x10,5x113 10,50 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 630
114 VMPé30x10,5x114 10,50 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 630
115 VMPé30x10,5x115 10,50 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 630
46 VMPeg30x12x46 12,00 300,0 | 19,0 | 300,0 | 19,0 | 1,00 630
a7 VMPe3ox12x47 12,00 248,5| 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 630
48 VMPé30x12x48 12,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 630
49 VMPeg30x12x49 12,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 630
50 VMPé30x12x50 12,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 630
91 VMPég30x13 5x01 13,50 300,0 | 19,0 | 300,0 | 19,0 | 1,00 630
92 VMPé30x13,5x92 13,50 248,5| 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 630
93 VMPé30x13,5x93 13,50 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 630
94 VMPé630x13,5x94 13,50 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 630
95 VMPé30x13,5x95 13,50 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 630
51 VMPeg30x15x51 15,00 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 1,00 630
52 VMPe30x15x52 15,00 248,5 | 19,0 | 300,0 | 22,4 | 2,07 630
53 VMPe30x15x53 15,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 630
54 VMPé30x15x54 15,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 630
55 VMPe30x15x55 15,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 630
56 VMPeg30x17x56 17,00 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 1,00 630
57 VMPeg30x17x57 17,00 248,5 | 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 630
58 VMPeg30x17x58 17,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 630
59 VMPeg30x17x59 17,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 630
60 VMPeg30x17x60 17,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 630

Fonte: Elaborado pela autora (2018)



Quadro 4.5 — Modelos sem a excentricidade (ep)
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VTl Corgprirrjento Propriedades Geométricas Posicado do
o Vao brs trs bry tn Cabo
n° Nomenclatura (m) (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) @m (mm)
61 VMoxoxe1 9,00 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 1,00 0
62 VMoxoxe2 9,00 248,5 | 19,0 | 300,0 | 22,4 | 2,07 0
63 VMoxoxes 9,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 0
64 VMoxoxe4 9,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 0
65 VMoxoxes 9,00 179,4 | 22,4 | 300,0 | 25,0 | 5,22 0
116 VMox10,5x116 10,50 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 1,00 0
117 VMox10,5x117 10,50 2485 | 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 0
118 VMox10,5x118 10,50 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 0
119 VMox10,5x119 10,50 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 0
120 VMox10,5x120 10,50 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 0
66 VMox12x66 12,00 300,0 | 19,0 | 300,0 | 19,0 | 1,00 0
67 VMox12x67 12,00 248,5 | 19,0 | 300,0 | 22,4 | 2,07 0
68 VMox12x68 12,00 246,1 | 16,0 | 300,0 | 25,0 | 2,83 0
69 VMox12x69 12,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 0
70 VMox12x70 12,00 179,4 | 22,4 | 300,0 | 25,0 | 5,22 0
96 VMoxa135x96 13,50 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 1,00 0
97 VMoxa3,sx97 13,50 248,5 | 19,0 | 300,0 | 22,4 | 2,07 0
98 VMoxi3,5x98 13,50 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 0
99 VMox13,5x99 13,50 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 0
100 VMox13,5x100 13,50 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 0
71 VMoxasx71 15,00 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 1,00 0
72 VMox1sx72 15,00 2485 | 19,0 | 300,0| 22,4 | 2,07 0
73 VMox1sx73 15,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 0
74 VMox1sx74 15,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 0
75 VMox1sx75 15,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 0
76 VMox17x76 17,00 300,0 | 19,0 | 300,0| 19,0 | 1,00 0
77 VMox17x77 17,00 248,5 | 19,0 | 300,0 | 22,4 | 2,07 0
78 VMox17x78 17,00 246,1 | 16,0 | 300,0| 25,0 | 2,83 0
79 VMox17x79 17,00 209,2 | 19,0 | 300,0| 25,0 | 3,88 0
80 VMox17x00 17,00 179,4 | 22,4 | 300,0| 25,0 | 5,22 0

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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Ressalta-se que o foco da pesquisa é avaliar os efeitos da protensdo externa em vigas
mistas de ago e concreto. Estes efeitos impactam principalmente no dimensionamento
do perfil de acgo, por isso as verificagcdes necessarias ao detalhamento da laje de
concreto ndo foram apresentadas nesse trabalho. Porém, foi respeitada a
recomendacdo da ABNT NBR 8800:2008 em que a tensao maxima de compressao na
laje de concreto ndo deve exceder a 0,85f (resisténcia caracteristica do concreto a

compressao).

4.2. METODOLOGIA UTILIZADA

As etapas de carregamento bem como a distribuicdo de tensdes na sec¢éao transversal
da viga podem variar em funcdo da metodologia construtiva aplicada. Para a
metodologia de pré-tracdo abordada nesta pesquisa, em conformidade com o capitulo
3, as vigas mistas de aco e concreto foram dimensionadas em trés fases da vida da
estrutura. Na primeira fase foram realizadas as verificacdes prescritivas na Norma
ABNT NBR 8800:2008 considerando somente a viga de aco resistindo aos esfor¢os.
Nessa fase a viga de ago devera resistir aos carregamentos de peso proprio, de peso
do concreto fresco e da forgca de protensdo. Na segunda fase, quando o concreto ja
atingiu a resisténcia a compressao especificada, tem-se a acdo mista consolidada e a
viga mista foi verificada para os demais carregamentos: permanente de servico e
sobrecarga de uso e ocupacdo. Por fim, na terceira fase acrescentou-se ao
dimensionamento das vigas mistas, os esfor¢cos causados pela retracdo e pela
fluéncia do concreto ao longo do tempo.

As verificacbes para os estados-limites ultimos (ELU) relativos aos esforcos de
momento fletor e for¢a cortante foram efetuadas juntamente com as verificacdes para
0 estado limite de servico (ELS) de flecha excessiva. A verificagdo da interacado dos
esforcos axial e de flexdo também foi feita.

Os Quadros 4.6 e 4.7 apresentam as verificagcdes necessarias para cada uma das
fases supracitadas, considerando, como ja foi dito, o método de protensdo ser o de
pré-tracdo, ou seja, forca de protensao aplicada antes do langamento do concreto da

laje.



Quadro 4.6 — Fases de verificacdo da viga mista - ELU

105

F"?‘.Se d~e Carregamentos atuantes Verificagdes E.L.U.
Verificagao
g1 - Peso proprio da viga de aco - Compress&o (Nsgi <Ngg1):
12 Fase: P - Forca de Protensao no cabo - Momento Fletor (Msy; <M ' ):
Viga de gs- Peso Proprio da laje de concreto - Esforco Cortante (\;‘” —<VRd1)',
Aco AP, - Incremento da forca de protensdo devido | o <o s = TRAD
ao peso proprio da laje de concreto P
24 Fase: Incluindo os carregamentos da 12 Fase
Viga Mista gs - Carga permanente de servu;o~ - Compressao (N <Nga):
Protendida | 96 Sobrecarga de uso e ocupagdo, B _ - Momento Fletor (Msg; < Mra2);
t=0 AP7 - Incremento da forga (_je protenséo devido a | _ Esforco Cortante (Vsg < Vaa);
E, carga permanente de servigo -
n= 5 . - Flexo-Compresséao
E APs - Incremento da for¢a de protenséo devido
¢ a Sobrecarga de uso e ocupagao
32 Fase:
Viga Mista ~
. , - Compressao (Nsg3 <Nrg3);
Protendida | Incluindo os carregamentos da 12 e 22 Fase i Momznto Fleti)rssli/\ Ed;\) ):
L= goe - Retracdo na laje de concreto | L ed3 = TR
o 3E, - Flexo-Compresséo
Ec

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Quadro 4.7 — Fases de verificacdo da viga mista - ELS

23 Fase:
Fase de 12 Fase: - Viga Mista Protendida
Verificagdo - Viga de Aco t=0en=E t=wens= ?
g1 - Peso proprio da viga gs- Sobrecarga de uso e | gs- Carga permanente
de aco ocupacao, de servico
P - Forca de protensdo no | APs - Incremento da | AP7- Incremento da forga
cabo forca de protensdo | de protensdo devido a
Carregamentos | qs- Peso proprio da laje de | devido a sobrecarga de | carga permanente de
atuantes concreto uso e ocupacao servico
AP4 - Incremento da forca
de protensdo devido ao
peso proprio da laje de
concreto
Flecha imediata: Flecha de curta duracéo: | Flecha de longa duracéo:
e o} o} 83).
Verificagcdes (6) (62) (65)
E.L.S. Flecha total:
Btotas = 81 + 8, + 83 = L/350

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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Ressalta-se que em todos os modelos foram aplicados os mesmos carregamentos de
servico distribuidos ao longo do comprimento da viga, como ilustrado na Figura 4.4 e
descrito a seguir.

e Peso Proprio da Viga de A¢o (qq): 1,40 KN/m

e Peso Proprio da Laje de Concreto (q3): 16,25 kN/m

e Carga Permanente de Servico (qs): 10,0 kN/m, correspondente a 2,0 kN/m2

e Sobrecarga de Uso e Ocupacéao (qe): 25,0 KN/m, correspondente a 5,0 kN/m2

e Forga de Protenséo no cabo (P): calculada de acordo com a Equacéo (3.3)

Figura 4.4 — Croqui esquematico com os carregamentos aplicados aos modelos estudados
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Fonte: Elaborado pela autora (2018)

4.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme dito no capitulo 3, o programa computacional emite uma meméria de calculo
com varios dados de saida, incluindo as solicitacfes e resisténcias para cada fase da
vida da estrutura. Para proceder a analise desses dados, optou-se por apresentar 0s
resultados de momentos fletores, solicitante e resistente de calculo, relativos a se¢éo
transversal do meio das vigas, para a fase 2. Isso porque esses esforcos referem-se
a metodologia segundo a ABNT NBR8800:2008 que nao aborda os efeitos da fluéncia
e retracdo na verificagdo dos estados-limites ultimos e sim somente no célculo das
flechas. As tensdes atuantes de projeto séo apresentadas para a fase 3 porque esse
célculo tem como base Nunziata (2004) que considera os efeitos da retracédo e fluéncia

na verificacdo dos estados-limites ultimos.
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4.3.1. Influéncia darazédo entre o comprimento do vao e a altura do perfil de

aco

O Quadro 4.8 apresenta os valores de momento fletor de projeto, solicitante (Msq;) €

resistente (Mrq2) € 0 indice de aproveitamento do aco (i2) para a fase 2 dos modelos

com excentricidade (ep) de 730mm. As razdes entre os momentos fletores solicitante

e resistente das vigas mistas protendida em relagc&o aos respectivos momentos das

vigas mistas sem protensao, Msqz vmp/Msd2 vm

€ Mrd2 vmp”Mra2vm € a posicao da

linha neutra plastica também s&o mostradas no Quadro 4.8. Os modelos s&o

apresentados fora da ordem numérica de forma a facilitar a andlise da influéncia da

razdo L/d (razdo entre o comprimento do vao e a altura do perfil de aco) nos valores

da solicitagao e da resisténcia da viga.

Quadro 4.8 — Andlise da influéncia do vao

Razéo

Forca de

" Msdz| Msaa vmp | MrdZd Mraz vme| . | i Msqs| _

MODELOS (L/d) Pro(tke’z;ao am | ioum) l\::dzvvm )| Magavae] 2 o (k’\i;“’; ias | Posicdo da LNP
Simétrico 61| VMoxexs1 16 0 738 1.820 0,41 790 0,43| LNP no Perfi | de Aco
116| VMoxao,5x116 19 0 1.005 1.871] - 0,54 1.062] 0,57| LNP no Perfi | de Ago

200 66 | VMoxi2x66 22 0 1.313 1.919 0,68 1.374 0,72| LNP na Laje de Concretol

2 : 96| VMox3,5x96 25 0 1661 19571 - | o085 1.726 0,88| LNPna Laje de Concretg

71| VMoxisxr1 27 0 2.051 1.987] 1,03 2.119 1,07| LNPna Laje de Concretq

ol aiz/i 76| VMoxi7x76 31 0 100 2.634 - 2.019 - 1,30 - 2.707) 1,34 LNPna Laje de Concretq
o0 1 | VMP730x0x1 16 533 ’ 482 0,65 2196 1,21 ]0,30] 1,36 | 534| 0,43| LNP no Perfi | de Ago
QL 1 [102]VMP730x05001f 19 719 647| 0,64 |2380] 1,27 |046] 1,16 | 703 0,54| LNP no Perfi | de Aco
f 300 6 | VMP730x12x6 22 933 829 0,63 2584 1,35 | 059 1,16 | 890] 0,69 LNP no Perfi | de Aco
81|VMP7sox3sxe1] 25 | 1.175 1026 0,62 |2806| 1,43 |O0,74 1,14 | 1.092 0,85| LNP no Perfi| de Aco

11| VMP730x5x11 27 1.446 123 0,60 |3.047, 1,53 |0,92] 1,12 | 1.309 1,05| LNPna Laje de Concretq

16| VMP730x17x16 31 1.496 1735 0,66 |3139] 1,55 | 116 1,13 | 1.807 1,31 LNPna Laje de Concretq
Monosimétrico - 2 | 62| VMoxoxe2 16 0 738 1.979 0,37] 795 0,40| LNP no Perfi| de Ago
117| VMoxao,5x117 19 0 1.005 2.031] - 0,49 1.067] 0,53| LNP no Perfi | de Ao

248 67| VMoxi2xz 22 0 1.313 2.078 0,63 1.379 0,66| LNP na Laje de Concretol

al 97|VMoassxer | 25 0 1661} 21260 - |o79 1.732 0,82| LNP na Laje de Concreto

12| 72 VMoxisxr2 27 0 2.051 2.147 0,96} 2.129 0,99| LNP na Laje de Concreto

3 é E 77| VMoxi7xa7 31 0 207 2.634 - 2.179 - 1,21 - 2.713 1,25| LNPna Laje de Concretq
* 2 | VMP730x0x2 16 581 ' 484 0,66 2387 1,21 029 1,28 | 541| 0,43| LNP no Perfi | de Ago
e 102| VMP730x10,5x104 19 783 651| 0,65 |2584 1,27 |047| 1,06 | 712| 0,55/ LNP no Perfi| de Ago
#2001 7 |VMP730x2x7 22 1.015 835 0,64 2801 1,35 |0,60] 1,06 | 902 0,69 LNP no Perfi | de Ago
82 | VMP730x13 5x82 25 1.278 1.039 0,62 |3.038 1,44 |0,76] 1,04 | 1.10¢ 0,86| LNP no Perfil de Aco
12| VMP730x5x12 27 1.573 1249 0,61 |3297] 1,54 094 1,01 |1.323 1,07| LNP no Perfi| de Ago

17| VMP730x17x17 31 1.537 1797 0,68 |3328 1,53 | 1161 1,04 | 1.876 1,31/ LNPna Laje de Concretq

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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Raz&o Forca de Msdz| Msaavm |Mrd2[Mrd2 v ia27m |Msd3
MODELOS (L/d) Pro(tirllls)éo am N.m) [Msaz vie (kN.m) Meaz viep Ia2 ta27mp | () iag |POsic@o da LNP
Monosimétrico - 3|63 MMoyoxss 16 0 738 - 2.099 - 0,35 - 798 |0,38 NP no Perfil deAgo
118VMoaosxazs | 19 0 1009 - [2150 - |047 - |1.07q 050NPnoPerfildeAco
@L - 246 7 | 68|VMozses 22 0 1.313 _ 2.199 - 0,60, - 1.383 0,63 LNPnaLajede Concreto
= 98|VMoxi3,5x08 25 0 1.661 - 2.236 - 0,74‘ - 1.736 0,78 |.NPnaLajede Concreto
12,5 | 73|VMosasx73 27 0 2.051 - 2.264 - 0,91 - 2.129 0,94 LNPnaLajede Concreto
.,87 § + 78 |VMoyi7x7s 31 0 283 2.634 - 2.298 - 11 - 2.717 1,18 LNPnaLajede Concreto
9 3 MMP73050x3 16 622 487 0,66 2535 1,21 |0,29 1,22 | 546 |0,44 INP no Perfil deAgo
103VMP730X10‘5X10 19 838 654 0,65 2.742 1,28 0,4q 0,98 719 0,56 NP no Perfil deAco
s —%% | 8 UMProazs | 22 | 1.086 840| 064 |297d 1,35 [061] 098 | 9100,70 INP no Perfil deAco
83 |VMP730x35x83| 25 1.367 1.042 0,63 |3.221 1,44 0,771 0,96 1.117 0,88 LNP no Perfil de Aco
13 [VMP 73015513 27 1.626 1283 0,63 |3.454 152 |0,96/ 0,94 1.362 [.,09 LNP no Perfil de Ago
18 VMP 730517518 31 1.545 1854 0,70 |3454 150 |1,16/0,98 1.988 1,3R LNP ha La je de Concreto
Monosimétrico4 | 64|VMoxaxes 16 0 738 - 2.099 - 0,35 - 798 10,38 NP no Perfil deAgo
119\VMoxi05x119 19 0 1.005 - 2.157 - 0,44 - 1.07d 0,50 LNPno Perfil de Aco
209 69 [VMoxi2x69 22 0 1.313 - 2.199 - 0,60, - 1.383 0,63 |-NPnaLajede Concreto
@ T | 99MMoxiz k9 25 0 1661 - 2231 - o,w - |1734078 |>NPnaLajedeConcreto
74 [VMoxisxra 27 0 2.051 - 2.264 - 0,90 - 2.130 0,94 LNPnaLajede Concreto
o o 125 | 20 [VMowryo 3t | 0 |,ge2634 - 230 - 115 - |27141,18|NPnaLsjedeConcreto
RE 4 NMP730x9xa 16 624 ' 486 0,66 253§ 1,21 |0,37] 0,94 | 546 |0,45 NP no Perfil deAco
& 104VMP73x10,5x104| 19 840 653 0,65 |2.744 1,28 |0,49 0,95 | 719 |0,58 UNP no Perfil deAgo
300 9 VMP730512x9 22 1.088 840 0,64 12973 1,35 |0,62 0,96 | 910 0,72 INP no Perfil deAco
84 VMP730x13 5x84 25 1.368 1.044 0,63 [3.223 1,44 |0,77] 0,96 1.117 0,88 LNP no Perfil de Ao
14 VMP730x15x14 27 1.625 1.289 0,63 [3.459 1,52 (0,96 0,94 1.363 [L,09 LNP no Perfil de Aco
19 VMP730517x19 31 1.543 1.854 0,70 [3.454 1,50 |1,16(0,98 1.9B9 1,3P LNP ha Laje de Concreto
Monosimétrico - 5|65 MMoyoxss 16 0 738 - 2.101 - 0,35 - 798 |0,38 NP no Perfil deAgo
120]VMoxi105x120 19 0 1.005 - 2.154 - 0,471 - 1.07q 0,50 tNPnO Perfil de Aco
70{VMoxi2x70 22 0 1.313 - 2.201 - 0,60 - 1.383 0,63 LNP na La je de Concret
§1 12, 1100VMoassxoe | 25 0 166] - (2239 - |074 - |173¢0.78|NPnaLsiedeConcreto
75 [VMoxisxrs 27 0 2.051 - 2.27( - 0,90 - 2.13( 0,94 LNPnaLajede Concreto
Jd e 125 | 80|VMox7x0 31 0 599 2.634 - 2.304 - 1,1 - 2.714 1,18.NPnaLajede Concreto
8 § + 5 MMP730%0x5 16 626 486 0,66 [2.53 1,21 10,39 0,91 | 545]0,47 INP no Perfil deAgo
) 105VMP730X10‘5X10 19 844 652 0,65 F2.741 1,28 O,5ﬁ 0,92 718 0,60 NP no Perfil deAco
— o0 10 VMP 73051210 22 1.092 838 0,64 (2974 1,35 [0,65 0,92 | 909 |0,75 UINP no Perfil deAco
7 | 85VMP30a35x85| 25 1.373 1.041 0,63 [3.228 1,44 O,Sq 0,93 1.116 P,91 LNP no Perfil de Ago
15 [VMP730x15x15 27 1.601 1.294 0,63 [3.44Q0 1,52 |0,96 0,94 1.375 [,08 LNP no Perfil de Aco
20 MMP730x17x20 31 1.522 1861 0,71 [3.44Q 1,49 |1,160,99 1.950 1,3|1 LNP ha Laje de Concreto
onte: Elaborado pela autora (2018)

As vigas mistas de acgo e concreto sem protensao (VM) e as protendidas (VMP) com

razdo L/d

igual

a aproximadamente 31 nao atenderam aos critérios de

dimensionamento a flexo-compresséo, uma vez que o indice de aproveitamento (i)

foi maior que 1. Para as raz6es L/d de 16 a 25, as vigas atenderam aos critérios de

dimensionamento com folga. Percebe-se entdo, que para o carregamento estudado,

a razdo L/d igual a 27 seria a mais vantajosa em termos econémicos, pois o indice

de aproveitamento (i) foi 0 mais préximo a 1.
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Em relacdo a resisténcia a flexdo de vigas mistas sem protensao (VM), a analise do
grafico da Figura 4.5 permite observar que, quando a razdo L/d passa de 16 para 31,
ocorre um aumento no momento fletor resistente de 10,9% para secédo duplamente
simétrica, 10,1% para a se¢do com grau de simetria de 2,07 e de aproximadamente
9,0% para as secdes com grau de simetria de 2,83; 3,88 e 5,22. Esse aumento de
resisténcia decorre do aumento da largura efetiva da viga em funcdo do aumento do
comprimento do vao. Portanto, o aumento é mais significativo para os perfis com grau
de monossimetria maior. A medida que a razdo L/d vai aumentado, momento fletor

resistente aumenta em média 2,0%.

Figura 4.5 — Gréfico do Mraz versus vao para ep = 730mm

3.400 ’,"'*::::::::* Vigas com Vigas sem
- -7 Pré-tracéo Pré-tracdo
3.100 A , ¥ \
ot & ~-A-- 100 A 100
-
E 2.800 = &
5 2,07 2,07
. A&
~ 2500 | *
2 A 2,83 2,83
-7 w—%
= 2200 | &, ow—
il N --4-38 —e—388
- r I
1.900 —— e =
A --%-- 5722 —¥%—5,22
L )
1.600 Y

15 18 21 24 27 30 33 Grau de Monossimetria
L/d

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Em relacdo a resisténcia a flexdo de vigas protendidas (VMP), observa-se que o
momento fletor resistente aumenta praticamente linearmente a medida que a razéo
L/d aumenta de 16 para 27 para todos os graus de monossimetrias. Observa-se que
as vigas com se¢cOes monossimeétricas sdo as que apresentam maior momento fletor
resistente chegando a um aumento de 35,6% quando a razdo L/d cresce de 16 para
27 para as secdes com grau de monossimetria de 2,83, 3,88 e 5,22; 38,12% para a
secao com grau de monossimetria igual a 2,07 e 38,75% para a secao duplamente

simétrica. A partir da razdo razdo L/d igual a 27, o aumento no momento fletor
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resistente € pequeno tanto para as se¢fes monossimétricas (cerca de 1%) quanto
para a se¢do duplamente simétrica( cerca de 3%).

A razdo entre o momento fletor resistente das vigas mistas protendidas e o das vigas
mistas sem protensado, Mra2 vmp/Mra2 v, do Quadro 4.8, mostra que o momento fletor
resistente das vigas mistas protendidas é bem superior ao das vigas mistas sem
protensao; sendo 21% e 55% maior para a razdo L/d igual a respectivamente 16 e 31
no caso de secdo duplamente simétrica; e 217% e 49% maior para a razdo L/d igual
a respectivamente 16 e 31 no caso da se¢do com maior grau de monossimetria. Vaos
maiores possuem uma maior razao Mraz v/ Mraz vm porque a medida que o vao
aumenta, além do aumento da largura efetiva, o valor da forca de protensdo também
aumenta, o que contribui com uma parcela significativa no valor do momento fletor
resistente.

Pela razdo Msq2 vmp/Msa2 vw  do Quadro 4.8 e Figura 4.6 nota-se, como era de se
esperar, que o momento solicitante das vigas mistas protendidas € bem inferior ao das
vigas sem protensdo, sendo 35% e 34% menor para razdo L/d igual a
respectivamente 16 e 31 no caso de secéo duplamente simétrica; e 34% e 29% maior
para a razdo L/d igual a respectivamente 16 e 31 no caso da se¢do com maior grau
de monossimetria. O momento fletor oriundo da aplicacao da forca de protensao reduz
0 momento fletor solicitante das vigas mistas protendidas. A razdo entre o momento
solicitante das vigas mistas com protensao e o das vigas mistas sem protensao ficou
guase constante, em torno de 38% o0 que mostra que a protensdo reduz
consideravelmente o momento fletor solicitante independentemente do comprimento
do véo.

Embora a protensdo tenha gerado beneficios muito consideraveis, reduzindo o
momento fletor solicitante e aumentando a resisténcia a flexdo, sua melhora no indice
de aproveitamento da viga (i,2) € bem menos acentuada conforme pode ser vista pela
razdo i, vw/ia2 vmp, porque a forca de compressdo no perfil devido a forca de
protensao introduz tensdes de compressao que se somam as tensdes provenientes
da flexdo. Melhoras significativas no indice de aproveitamento sé ocorrem para a
secdo duplamente simétrica em todas as razdes L/d. Para as se¢cdes com menor grau

de monossimetria (2,07 e 2,83), observa-se um efeito benéfico da protensdo somente



111

para vaos menores. Nas secdes com maior grau monossimetria (3,88 e 5,22), a

protensao nao foi vantajosa, resultando em um indice de aproveitamento menor.

A titulo de comparacdo, o Quadro 4.8 apresenta 0 momento solicitante (Msq3) € 0
indice de aproveitamento (i,3) na fase 3. Se a NBR 8800:2008 incluisse os efeitos da
retracdo e fluéncia no célculo dos esforcos solicitantes, haveria um aumento de
aproximadamente de 4,1% a 10,7% para as razdes L/d de 31 a 16 respectivamente.

O momento resistente de projeto da fase 3 € mesmo que o da fase 2.

Figura 4.6 — Gréfico do Msq2 versus vao para ep = 730mm

2.800
Vi Vigas sem
2.500 plr%?:ni%rg prot?nséo
|
[ \ [ |
2.200 --A--1,00 —&— 1,00
g 1.900 2,07 2,07
Z
< 1.600 2,83 2,83
(V]
2‘8 1.300 --4-- 3,88 —— 3,88
--%-- 5,22 —x%—5,22
1.000 L l j
700 Grau de Monossimetria
400

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

4.3.2. Influéncia do Grau de Monossimetria (am)

O gréfico da Figura 4.7 ilustra a influéncia do grau de monossimetria (a,,) no valor do
momento fletor resistente de projeto (Mrq2) para uma excentricidade (e,) de 730mm.
Vigas com e sem protensao sdo analisadas para os diferentes valores de razdo L/d.
Segundo a Figura 4.7, as vigas mistas sem protensdo apresentam um aumento do
momento fletor resistente de calculo (Mrq4z) conforme o grau de monossimetria (am)
aumente de 1,0 para 2,83 (em média 14,4%). A partir dai a resisténcia a momento

fletor fica praticamente constante. Para cada grau de monossimetria (an,), nota-se
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pouca diferenca entre os valores da resisténcia a flexdo entre os vaos analisados,
sendo a viga de maior vao a mais resistente. Esse foi 0 comportamento de todas as
vigas mistas sem protensao, excetuando as de razédo L/d igual a 16 e 19, vigas em
gue a LNP situa-se no perfil de ago. Para essas vigas, a se¢cdo duplamente simétrica

apresentou a maior resisténcia a flexao.

Figura 4.7 — Grafico da monossimetria versus Mgq; para e, = 730mm
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Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Observa-se que nas vigas mistas protendidas o0 momento resistente (Mrqg2) aumenta
com o aumento do grau de monossimetria de 1,0 a 2,83 para todas as vigas a medida
gue o valor da razdo L/d aumenta. H4 um aumento de aproximadamente 15,4%,
15,1%, 14,9%, 14,8%, 13,3 e 10,0% no valor da resisténcia a flexado para as razées
L/d de 16, 19, 22, 25, 27 e 31 respectivamente. A partir do grau de monossimetria
igual a 2,83 0 aumento no momento fletor resistente € relativamente pequeno, ou seja,
a resisténcia a flexao fica praticamente independente do grau de monossimetria.
Conforme o exposto, conclui-se que utilizar vigas mistas sem protensédo (VM), com
perfil de aco monossimétrico é interessante do ponto de vista econdmico para grau de
monossimetria (a,) de até 2,83, se a LNP estiver na laje de concreto. Nesses casos,

existe um aumento consideravel na resisténcia a flexao, cerca de 14,3%. A partir
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desse grau de monossimetria (am) 0 aumento na resisténcia a flexdo é muito
pequeno.

Ja para as vigas mistas com protensdo (VMP), na maioria das razdes L/d estudadas,
o perfil de ago de se¢do monossimétrica igual a 2,83 proporcionou a maior resisténcia
a flexdo. Vale ressaltar que, independente do grau de monossimetria (an), a LNP, em
todas as vigas estudas, esta localizada na mesa superior de perfil de aco.

Um comportamento semelhante ocorre para as vigas protendidas (VMP) e sem

protenséo (VM) com excentricidades (ep) de 630 mm e 780 mm, como pode ser visto,

respectivamente, nos graficos das Figuras 4.8 e 4.9.

Figura 4.8 — Graficos da monossimétrica versus Mgq; para e, = 630mm
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Figura 4.9 — Gréficos da monossimétrica versus Mgq; para e, = 780mm
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Fonte: Elaborado pela autora (2018)

O gréfico da Figura 4.10 ilustra a influéncia do grau de monossimetria (a,) no valor
do momento solicitante de projeto (Msqz) para excentricidade (ep) de 730mm. Para as
vigas mistas sem protensédo, ndo existe dependéncia entre a solicitacdo a momento
fletor e o grau de monossimetria (ay,). Ja para as vigas mistas protendidas, nota-se
uma leve dependéncia entre o momento fletor solicitante de calculo e o grau de
monossimetria (an) quando este Gltimo varia de 1,0 a 2,83. H4 um pequeno aumento
de 2,2%, 2,7%, 0,37%, 0,40%, 2,3% e 9,3% no momento fletor solicitante para
respectivamente, razdo L/d igual a 16, 19, 22, 25, 27 e 31, quando o grau de
monossimetria aumenta de 1,0 para 2,83. Isso se explica porque para as vigas mistas
protendidas, o calculo da forca de protenséo leva em consideracéo as propriedades
da secdo transversal e o comprimento do vao. Para valores de grau de monossimetria

maiores que 2,83, (an de 2,83 a 5,22) a variacao da solicitacdo € muito pequena.
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Figura 4.10 — Gréaficos da monossimétrica versus Msq; com e, = 730mm
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6,0

excentricidade (e) =730 mm

Um comportamento muito equivalente pode ser observado nos gréaficos das Figuras

4.11 e 4.12 para as vigas protendidas e sem protensao com excentricidade de 630mm

e 780mm, respectivamente.

Figura 4.11 — Graficos da monossimétrica versus Msq; com e, = 630mm
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excentricidade (e) =630 mm
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Figura 4.12 — Gréaficos da monossimétrica versus Msq; com e, = 780mm
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4.3.3. Influéncia da excentricidade

A Figura 4.13 ilustra as posi¢des dos cabos de protensdo adotadas para esse estudo,
descritas no item 4.1. Duas posi¢oes abaixo da mesa inferior do perfil (e, = 730mm e
e, = 780mm) e uma posi¢cdo acima da mesa inferior do perfil (e, = 630mm) foram

analisadas.

Figura 4.13 — Posic&o dos cabos na secéo da viga mista de aco e concreto

780
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Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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Os Quadros 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam a influéncia da
excentricidade (ep) na resisténcia a momento fletor projeto (Mrg) das vigas
protendidas para as razdes L/d iguais a 16, 19, 22, 25, 27 e 31, respectivamente.

Observa-se no Quadro 4.9, que para a razao L/d igual a 16, ha variacao no valor da

resisténcia a flexdo quando se varia a excentricidade (ep), independente do grau de
monossimetria (a,) da viga. Em relagdo ao menor valor de excentricidade (e, =
630mm), o momento fletor resistente de projeto decresce em média 5,20% quando a
excentricidade aumenta 100 mm (e, =730 mm) e decresce em média 6,73% quando
a excentricidade aumenta 150 mm (e, = 780 mm) para todos os graus de
monossimetria (am).

O momento solicitante sofre pouca influéncia da excentricidade. Em relagcdo ao menor

valor de excentricidade (e, = 630mm), o momento fletor solicitante de projeto aumenta
em meédia 1,6% quando a excentricidade aumenta 100 mm (e, =730 mm) e aumenta
em media 2,41% quando a excentricidade aumenta 150 mm (e, = 780 mm).

Para a razéo L/d igual a 16, a excentricidade de 630 mm fornece a maior resisténcia

a flexdo para todos os graus de monossimetria.



118

Quadro 4.9 — Influéncia da excentricidade - Raz&o L/d igual a 16

Razao Forca de
e M M M
Modelos L/d | @m |Protensgo Rd2 | Mrdz sz | Msgp
(mm) (kN) (KN) | Mraz (ep-630) | (KN) | Msqz (e,-630)
oy 41 |VMPesoxoxar | 630 802,30 | 2.288,86 - 474,31

R
12

S 1 |VMP730505 730 16 [1,00| 533,15 |2.19559 -4,08% 482,00 1,62%

o | 21 [VMPrsoeer | 780 45236 |2.16575| -538% | 48560 |  2,40%
9, T | 42 |VMPgagyenes | 630 912,62 |2.509,54 - 476,62

{3 7| 2 [VWPuooo | 730 | 16 |207| 58130 |238594| -480% | 4sads | 164

| 22 [VMPoeez | 780 487,26 |2.350,05| -6,36% | 488,17 |  242%
" | 43 [VMPeaoens | 630 1.015,67 | 2.688,19 : 478,68

% + 3 |VMPrsoexs | 730 | 16 [283| 622,06 |253466| -571% | 486,75 1,69%

23 |VMPygoxons | 780 515,70 |2.490,95| -7,34% | 490,49 2,47%

s
209

44 |VMPesoxoxas | 630 1.018,43 | 2.688,38 - 478,41

4 |VMP730x0x4 730 16 |[3,88| 623,71 |253554 -5,69% 486,35 1,66%

oo 24 |VMP7gox0x04 780 517,09 |2.492,00 -7,30% 490,03 2,43%

g 45 |VMPg30x0xa5 630 1.021,85 | 2.688,81 - 478,00

¥ | 5 |VMProws | 730 | 16 |522| 626,17 |253699| -565% | 48563 1,60%

== | 25 |VMPgoxoxea | 780 519,35 |2.493,74| -7,26% | 489,17 2,34%

/300/

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Pelo Quadro 4.10 para a razdo L/d igual a 19, observa-se um comportamento um
pouco diferente ao dos modelos da razdo L/d igual a 16 quanto a variacdo da
resisténcia a flexdo em funcdo da excentricidade. Em relacdo ao menor valor de
excentricidade (e, = 630mm), o momento fletor resistente de projeto decresce em
média 5,6% quando a excentricidade aumenta 100 mm (e, = 730 mm) e diminui em
média 7,3 % quando a excentricidade aumenta 150 mm (e, = 780 mm). para os grau
de monossimetria (ay) igual a 1,0 e 2,07. Para os demais graus de monossimetria
(am) o momento fletor resistente de projeto decresce em média 11,4% quando a
excentricidade aumenta 100 mm (de e, = 630mm para e, =730 mm) e decresce em
média 13,4% quando a excentricidade aumenta 150 mm (e, = 780 mm). Novamente,
0 momento solicitante sofre pouca influéncia da excentricidade. Em relagéo ao menor
valor de excentricidade (e, = 630mm), o momento fletor solicitante varia de 1,53% a

3,67%.



119

Para a razao L/d igual a 19, observou-se que a excentricidade de 630 mm fornece a

maior resisténcia a flexao para todos os graus de monossimetria.

Quadro 4.10 — Influéncia da excentricidade - Razdo L/d igual a 19

Modelos (:1':“) Rfi?i() am P':rg{ggsdéeo A(/I\<T\]j)2 M& Msaz | Msgy
kN) Rd2(ep=630) | (KN) | Msqy (e,=630)
o, = | 111 [VMPeoaosass | 630 1.081,36 |2.506,88 - 636,80
g o 2 | 101 [VMPupmosie: | 730 | 19 | 100 71872 |2.380,19] -5.05% | 64655  153% |
N == | 106 [VMPrsaosaos | 780 609,86 [2.339,62] -6,67% | 65114 2,25%
19 | 112 VMPgapaosars | 630 1.229,24 |2.750,54 - 640,34
8 8 4 | 102|VMProwsur| 730 | 19 |207| 78309 258393 -6,06% | 65064 161% |
i — | 107 [\MProaosar | 780 65620 |2.533,74| -7,88% | 65534|  2,34%
» 2%, ] ]

El 113 [VMPgzox05a13 | 630 1.368,05 |3.100,27 - 635,20

125
{ + 103 [VMPraoxiosacs | 730 | 19 | 283| 837,85 [2.741,76| -11,56% | 65398  2,96%

300 108 |VMP7goy105x108 | 780 694,57 [2.682,31| -13,48% 658,78 3,71%

114 |VMPgsox05x14 | 630 1.371,79 |3.098,90 - 634,92

104 [VMPrsoxiosace | 730 | 19 | 3,88| 840,09 [2.743,96| -11,45% | 653,40  291%

109 |VMP7goy105x100 | 780 696,46 |[2.684,64| -13,37% 658,12 3,65%

115 |VMPgzoya05x115 | 630 1.376,97 |3.097,42 - 634,49

b | 105 |[VMPaaoxosaos | 730 | 19 | 522| 84361 |2.747,16| -11,31% | 652,38 2,82%

550
502,6
A

300

=y 110 |VMP7gox05xa10 | 780 699,66 |[2.688,10| -13,21% 656,90 3,53%
Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Pelo Quadro 4.11 para a razdo L/d igual a 22, observa-se um comportamento bem
semelhante ao dos modelos de razédo L/d igual a 19, quanto a variacdo da resisténcia
a flexdo em fungdo da excentricidade. Em relacdo ao menor valor de excentricidade
(ep, = 630mm), o momento fletor resistente de projeto decresce em média 6,6% quando
a excentricidade aumenta 100 mm (e, = 730 mm) e diminui em média 8,7 % quando
a excentricidade aumenta 150 mm (e, = 780 mm). para os grau de monossimetria
(am) igual a 1,0 e 2,07. Para os demais graus de monossimetria (a,) o0 momento
fletor resistente de projeto decresce em média 8,40% quando a excentricidade
aumenta 100 mm (de e, = 630mm para e, =730 mm) e decresce em média 10,7%

qguando a excentricidade aumenta 150 mm (e, = 780 mm).



120

O momento solicitante continua a sofrer pouca influéncia da excentricidade. Em
relacédo ao menor valor de excentricidade (e, = 630mm), o momento fletor solicitante
varia de 1,43% a 1,70% quando a excentricidade aumenta 100 mm (e, =730 mm) e
varia de 2,08% a 2,41% quando a excentricidade aumenta 150 mm (e, = 780 mm).

Para a razdo L/d igual a 22, a excentricidade de 630 mm também fornece a maior

resisténcia a flexdo para todos os graus de monossimetria.

Quadro 4.11 — Influéncia da excentricidade - Razdo L/d igual a 22

Razéo Forca de
Modelos (;;1) L/d | @m Protgnséo Mraz Mrdz Msqz Msaz
i (kN) [ Mraz ep=630) | (KN) | Msaz (ep=630)
N)
" | 46 [VMPygzae| 630 1.402,70 |2.748,78 . 817,21
- 6 [VMP73ox0x6| 730 22 [100| 932,77 |2.583,52 -6,01% 828,88 1,43%
= | 26 [VMPrazcs| 780 791,64 |2.53055| -7.94% | 83423 | 2.08%
248
q, T 7 47 [VMPggoxoxa7| 630 1.592,80 |3.018,02 - 822,59

% g I 7 [VMPysgu0nz| 730 22 | 2,07] 1.014,90 |2.800,60 -7,20% 835,49 1,57%
l

27 |VMPigooer| 780 850,62 |2.734,98| -9,38% | 841,15 2,26%
z 246/
4" 7 | 48 |VMPgazus| 630 1.772,51 |3.241,83 - 826,15
12,5
g + 8 |VMPysoanel 730 | 22 |283| 1.085,74 |2.969,99| -839% | 840,21 1,70%
o | 28 [VMPrgoaes| 780 900,12 |2.892,33| -10,78% | 846,08 2,41%

49 |VMPgsouaxae| 630 1.776,57 |3.244,15 - 825,82

9 |VMPosouoe| 730 22 |388| 1.087,93 |2.972,77| -8,37% | 839,71 1,68%

29 |VMPigoxioxe| 780 901,90 |[2.895,15| -10,76% 845,51 2,38%

50 |VMPgsoxoxso| 630 1.782,59 |(3.247,61 - 825,00

10 |VMPaoaazxo| 730 22 |522| 1.092,25 |2.977,22| -8,33% | 838,32 1,62%

30 |VMP7goxizxa0| 780 905,87 [2.899,83| -10,71% 843,86 2,29%
Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Pelo Quadro 4.12, para a razao L/d igual a 25, observa-se um comportamento bem
semelhante ao dos modelos de razédo L/d igual a 19 e 22. Em relagdo ao menor valor
de excentricidade (e, = 630mm), o0 momento fletor resistente de projeto decresce em
média 6,72% quando a excentricidade aumenta 100 mm (e, = 730 mm) e diminui em
média 9,39 % quando a excentricidade aumenta 150 mm (e, = 780 mm). para todos

0s grau de monossimetria (ay,)
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O momento solicitante varia de -5,62% a 1,30% quando a excentricidade aumenta 100
mm (e, = 630 mm para e, = 730 mm) e varia de -5,03% a 1,90% quando a
excentricidade aumenta 150 mm (e, = 630 mm para e, = 780 mm).

A excentricidade de 680mm fornece a maior resisténcia a flexdo para a se¢do com

grau de monossimetria igual a 3,88.

Quadro 4.12 — Influéncia da excentricidade - Razdo L/d igual a 25
e, [|Razéo Forca de

a M M M
Modelos mm) L/d | @m |5 0iensio Rd2 | Mgy sd2 | Mgy
(N (kN) | Mraz(ep=630) | (KN) | Msqz (ep-630)
o, T 91 |VMPgaoxazser| 630 1.765,94 |3.014,63 - 1.013,11

£ | 81 |VMPyousse| 730 | 25 | 1,00| 1.17501 |2.80565| -6,93% [1.02646| 1,32%

= | 86 |VMProasses| 780 997,46 |2.73856| -9,16% |1.03239| 1,90%
2, 11 | 92 [VMPgpazse| 630 1.994,87 | 3.307,42 - 1.023,49
+7 | 82 |VMPragasse| 730 | 25 | 207| 1.278,27 [3.03828| -8,14% |1.03575|  1,20%
= | 87 |VMProgsser| 780 1.071,63 |2.95511| -10,65% |1.042,20| 1,83%
=

E| 93 |VMPeioisses| 630 2.036,95 | 3.451,35 - 1.079,00

12,5
% + 83 |VMProasses| 730 | 25 |2.83| 1.367,48 [3.220,94| -6,68% |1.042,13| -342%

88 |VMPgoauzses| 780 1.133,97 [3.122,56| -9,53% | 1.048,94 | -2,79%

94 |VMPg3ouzsea| 630 2.035,75 | 3.451,37 - 1.080,21

84 |VMPrysses| 730 | 25 |3,88| 1.368,19 [3.22303| -6,62% |1.042,37| -350%

89 |VMPgoxisses| 780 1.134,31 |3.12454| -9,47% | 1.049,20| -2,87%

95 |VMPgaoqases| 630 1.958,26 | 3.407,24 - 1.102,96

12,5
@‘é + 85 |VMPigoassxes| 730 25 |522| 1.372,98 |3.228,21 -5,25% 1.040,96 -5,62%

ey 90 |VMPrgouzsao| 780 1.138,63 | 3.129,80 -8,14% 1.047,48 -5,03%
Fonte: Elaborado pela autora (2018)

300

Os Quadros 4.13 e 4.14 para as raz6es L/d iguais respectivamente a 27 e 31 mostram
um comportamento bem diferente daquele observado nas razdes L/d iguais a 16, 19,
22 e 25. Nao ha uma grande variagdo no momento resistente quando se altera o valor
da excentricidade. A maior variacdo foi uma reducdo de 4,82% quando a
excentricidade passa de 630 mm para 780 mm no modelo com razdo L/d igual a 27
e grau de monossimetria de 1,00.

Especificadamente, para a razdo L/d iguala 27, Quadro 4.13, o momento fletor
resistente de projeto desce em média 0,62% quando a excentricidade aumenta 100
mm (e, =730 mm) e desce mais um pouco o seu valor quando a excentricidade
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aumenta 150 mm (e, = 780 mm, em média 3,07%). O momento solicitante varia de -
0,09% a -2,13% quando a excentricidade aumenta 100 mm (e, = 630 mm para e, =
730 mm) e varia de - 1,98% a -4,82% quando a excentricidade aumenta 150 mm (e,
= 630 mm para e, = 780 mm).

O momento solicitante sofre um reducdo com a excentricidade que varia de — 7,89%
a -12,37% quando a excentricidade aumenta 100 mm (e, = 630 mm para e, = 730
mm) e similar quando a excentricidade aumenta 150 mm (e, = 630 mm para e, =
780 mm) cerca de -7,43% a -14,14%.

A excentricidade de 680mm fornece a maior resisténcia a flexdo para a se¢géo com

grau de monossimetria igual a 3,88.

Quadro 4.13 — Influéncia da excentricidade - Raz&do L/d igual a 27

Razéao Forca de

e

Modelos P L/d | @ |protensdo| Mraz Mgz Msaz | Msg

(mm) (kN) (kN) MRdZ (ep=630) (kN) MSdZ (ep=630)

sy =~ | 51 [VMPssoxser | 630 1.847,12 | 3.113,36 - 1.342,33

g‘ E —g 11 |VMP730s5x11 730 27 (1,00 1.445,82|3.047,02 -2,13% 1.236,36 -7,89%

N 31 |VMP7goxisxa1 780 1.227,68 | 2.963,39 -4,82% 1.242,62 -7,43%
51 | 52 [VMPgaoasesz | 630 1.922,03 | 3.316,90 - 1.407,31

550

I 12 |VMPragasaz | 730 | 27 |2,07| 1.572,66|3.296,90, -0,60% |1.249,01| -11,25%
|

P 32 |VMP7goxisxa2 780 1.318,81 |3.193,72 -3,71% 1.256,04| -10,75%
/ﬂ/
q 53 |VMPeg3oxi5x53 630 1.957,63 | 3.457,32 - 1.464,25

125
J 4 13 |VMPragasas | 730 | 27 |283| 1.626,08|3.454,36| -0,09% |1.283,20 -12,37%

= | 33 [VMPragasas | 780 1.39554 [3.372,72| -2,45% [1.26501 -13,61%
s, T | 54 |[VMPesoases | 630 1.956,12 | 3.458,04 : 1.465,54
g8 L | 14 [VMPraoxsas | 730 | 27 |388| 1.624,61(3.45506| -0,09% [1.284,52| -12.35%
a 34 |VMPrsoxises | 780 1.39598 [3.374,82| -241% [1.26529  -13,66%
47 | 55 [VMPesoxises | 630 1.934,32 | 3.447,03 - 1.472,79
L ¥ | 15 [VMPragusas | 730 | 27 |522| 1.601,18|3.440,36| -0,19% [1.29593 -12,01%
%[‘
rd

- 35 [VMPygousias | 780 1.398,30 |3.378,61| -1,98% |[1.264,57| -14,14%
Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Para a razdo L/d igual a 31, Quadro 4.14, em relacdo ao menor valor de

excentricidade (e, = 630mm), o momento fletor resistente de projeto aumenta em

média 0,27% quando a excentricidade aumenta 100 mm (e, =730 mm) e aumenta em
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média 2,94% quando a excentricidade aumenta 150 mm (e, = 780 mm). O momento
fletor solicitante de projeto diminui em média 9,30% quando a excentricidade aumenta
100 mm (e, =730 mm) e diminui em meédia 5,81% quando a excentricidade aumenta
150 mm (e, = 780 mm).

A excentricidade que fornece a maior resisténcia a flexao para razéo L/d igual a 31 é
780 mm para o perfil com sec¢é@o duplamente simétrica e com grau de monossimetria
igual a 2,07; 2,83 e 3,88. Para o grau de monossimetria igual a 5,22 a excentricidade

com maior resisténcia a flexao é 780mm.

Quadro 4.14 — Influéncia da excentricidade - Razdo L/d igual a 31

Razéo Forca de
€p M M
Modelos L/d A, |Protensao Rd2 & Sd2 MSdZ
(mm) (kN) (kN) | Mgz (ep=630) (kN) Msdz (ep-630)
o, = 56 |VMPeg3oarxss| 630 1.750,83 |3.116,60 - 1.916,80
g = = | 16 VMP730x17516] 730 31 [1,00] 1.496,04 |3.138,89 0,72% 1.734,57 -9,51%
. 36 |VMPzgox7xas| 780 1.839,60 [3.450,97 10,73% |2.045,06 6,69%
248
a, T 1 57 |VMPggoursr| 630 1.815,04 |3.314,92 - 1.984,71

£ | 17 |VMPrguras| 730 31 |207| 1537,29 |3.328,42| 0,41% |1.796,81| -9,47%

(550
22,4
508,6
=
S
5

= | 37 |VMPsgoarner| 780 1.819,66 |3.440,89  3,80% |2.052,11|  3,40%

-, —3%,
s 246 ,

| 58 |VMPgsoars| 630 1.841,53 |3.450,38 - 2.043,66

125

550
509
Il

18 |VMPysgarasl 730 | 31 |283| 1.545,17 [3.453,59| 0,09% |1.854,32| -9,26%

38 |VMPygouras| 780 1.430,10 |3.454,32  0,11% [1.774,28| -13,18%

59 |VMPgzox7xse| 630 1.839,60 |3.450,97 - 2.045,06

19 |VMP7s075a0| 730 31 |[3,88]| 1.543,42 |3.454,06 0,09% 1.855,78 -9,26%

39 [VMPygouras| 780 1.428,42 |3.454,75  0,11% |[1.775,76| -13,17%

60 |VMPgzox7xe0| 630 1.819,66 |3.440,89 - 2.052,11

20 |VMPoaoaare| 730 31 |522| 1.521,80 |3.440,26| -0,02% |1.866,94| -9,02%

40 [VMPzgoxi7xa0| 780 1.406,68 |3.439,50 -0,04% 1.788,89| -12,83%
Fonte: Elaborado pela autora (2018)

/300/

Resumindo, para as raz6es L/d iguais a 16, 19, 22 e 25, a excentricidade de 630 mm
fornece a maior resisténcia a flexdo para todos os graus de monossimetria e também
um menor momento fletor solicitante na maioria dos casos, assim essa excentricidade
seria a ideal para o projeto com as raz8es L/d mencionadas. Ja para as razbes L/d
iguais a 27 e 31, ndo é possivel estabelecer qual seria a excentricidade ideal de
projeto, pois a excentricidade que fornece a maior resisténcia a momento fletor (e,
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=630 para L/d igual a 27 e e, =780 para L/d igual a 27) fornece também maior valor

de momento fletor solicitante.

4.3.4. Andlise das Tensoes

Nas Figuras 4.14 e 4.15, sé@o apresentados os graficos da tensdo normal de projeto,
respectivamente na mesa superior e na mesa inferior do perfil de aco, para a secéao
transversal do meio da viga, em funcdo da razédo L/d. As tensGes foram determinadas
considerando a interacdo dos esforcos axial e de momento fletor para a fase 3 de
carregamento, segundo a metodologia de Nunziata (2004).

Pela Figura 4.14, observa-se que as tensfes de calculo na mesa superior do perfil de
aco estdo abaixo da tensdo de escoamento do ago de calculo (fyg = 31,4 kN/cm?), em
todos os modelos estudados, exceto nas vigas mistas sem protensao para razado L/d
igual a 31 e nas vigas mistas protendidas para razdo L/d igual a 31 com
excentricidade de 630 mm. As vigas mistas sem protensdo apresentam tensédo de
compressdo na mesa superior consideravelmente maior que as das vigas mistas
protendidas. Observa-se também que a variacdo da excentricidade (ep) do cabo
influencia a distribuicdo das tensbes na mesa superior do perfil de aco. Por esse
grafico, os modelos com excentricidade de 780 mm e sec¢do duplamente simétrica

apresentaram as menores tensoes.
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Figura 4.14 — Gréfico da tensédo na mesa superior do perfil de aco
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Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Pelo grafico da Figura 4.15 relativo as tens6es na mesa inferior do perfil de aco, nota-
se que os modelos de vigas mistas sem protensdao ndao atendem a tensédo de
escoamento do aco de calculo, excetuando os modelos com razédo L/d igual a 16 e
em alguns modelos com razéo L/d igual a 19. Em contrapartida, a maioria das vigas
mistas protendidas atende ao critério da tensédo limite de escoamento, excetuando os
modelos com razdo L/d igual a 31. Isso vai ao encontro do resultado do indice de
aproveitamento apresentado no item 4.3.1, onde para a fase 3, todos os modelos com
razdo L/d igual a 31 apresentaram esse indice maior que 1. Por esse gréfico, os
modelos com excentricidade de 680 mm e graus de monossimetrias iguais de 2,83,

3,88 e 5,22 apresentam as menores tensoes.
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Figura 4.15 — Gréfico da tensédo na mesa inferior do perfil de aco
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Fonte: Elaborado pela autora (2018)

A Figura 4.16 apresenta a tensdo normal de calculo na face superior da laje de
concreto em funcdo da razéo L/d. Observa-se que a tensdo de calculo no concreto
das vigas sem protensao € menor que as das vigas mistas protendidas. Em nenhum
caso, foi ultrapassado a tenséo limite de projeto de 0,85f ¢, igual a 1,21 kN/cm?.



Figura 4.16 — Gréfico da tenséo na face superior da laje
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi estudar metodologias para a analise e o
dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto com protenséo externa de perfis

de aco de sec¢ao “I” duplamente simétricos e monossimétricos utilizando a técnica de
pré-tracdo. Para tanto um programa computacional foi desenvolvido para realizar a
analise e o dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto biapoiadas com
protensdo externa, seguindo duas metodologias de célculo: uma com base na ABNT
NBR 8800:2008 (anexo “O”) e a outra segundo a obra de Nunziata (2004). Em ambas
metodologias, a forca de protensdo é estimada de acordo com Nunziata (2004). O
programa verifica a condicdo de seguranca para os estados limites ultimos e para o
estado limite de servico de flecha excessiva.

Um estudo paramétrico foi desenvolvido com o programa computacional devidamente
aferido, onde 120 vigas mistas de aco e concreto foram dimensionadas, sendo 90
delas com protensdo externa e 30 delas sem protensédo. O objetivo era avaliar a
influéncia dos seguintes parametros no dimensionamento das vigas: razao entre o
comprimento da viga e a altura do perfil de aco; grau de monossimetria e
excentricidade da for¢ca de protensdo, este Ultimo, restringiu-se a duas locacdes
distintas para os cabos de protensao, acima e abaixo da mesa inferior do perfil de aco.
Os primeiros resultados da pesquisa indicam que as vigas mistas de a¢o e concreto
sem protenséo (VM) e as protendidas (VMP) com razdo L/d igual a aproximadamente
31 ndo atenderam aos critérios de dimensionamento a flexo-compressao para
sobrecarga de uso e ocupacdo igual a 5,0kN/m2, uma vez que o indice de
aproveitamento (i;2) foi sempre superior a 1. Para as razbes L/d de 16 a 25, as
vigas atenderam aos critérios de dimensionamento com folga. Percebe-se entéo,
que para

as vigas estudadas, a razdo L/d igual a 27 seria a mais vantajosa emtermos
econdmicos, pois o indice de aproveitamento (i 2) foi 0 mais préximo a 1.

Embora a protensédo tenha gerado uma melhora consideravel no comportamento das

vigas mistas a flexao, reduzindo o momento fletor solicitante e aumentando o
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momento fletor resistente, sua melhora no indice de aproveitamento da viga (i,;) foi
bem menos acentuada, porque a forca de compresséao no perfil de aco devido a forca
de protenséao introduz tensdes de compressao que se somam as tensdes provenientes
da flexdo. Melhoras significativas no indice de aproveitamento s6 ocorrem para a
secdo duplamente simétrica. Para as se¢6es com menor grau de monossimetria (2,07
e 2,83), observa-se um efeito benéfico da protensdo somente para vaos menores. Nas
secdes com maior grau monossimetria (3,88 e 5,22), a protensdo ndo é vantajosa,
resultando em um indice de aproveitamento menor em comparagao com as vigas sem
protensao.

Concluiu-se também que, a utilizacdo de perfis monossimétricos em vigas mistas €
interessante do ponto de vista econdmico somente para as vigas sem protensao e se
o grau de monossimetria ndo ultrapassar 2,83.

Para os trés casos estudados de excentricidade (630, 730 e 780 mm) dos cabos,
observou-se, nas razdes L/d iguais a 16, 19, 22 e 25, que a excentricidade de 630
mm fornece a maior resisténcia a flexdo e o menor momento fletor solicitante, assim
essa excentricidade seria a ideal para o projeto. Para as razdes L/d iguais a 27 e 31,
nao foi possivel estabelecer qual seria a excentricidade ideal de projeto, pois a
excentricidade que fornece a maior resisténcia a momento fletor também fornece

maior valor de momento fletor solicitante.

Em sintese pode-se concluir que tanto as vigas mistas de aco e concreto sem
protensdo (VM) quanto as protendidas (VMP) com razdo L/d igual a 31 ndo
atenderam aos critérios de dimensionamento. Apesar da aplicacdo da forca de
protensédo ser bem eficiente na reducdo do momento fletor solicitante e aumentar o
momento fletor resistente, houve pouca reducéo no indice de aproveitamento da viga
porque a forca de protensdo introduz tensdes de compressao no perfil de aco.
Percebe-se que para o perfil duplamente simétrico, o efeito da protensao foi benefico,
porém o mesmo nao foi percebido para os perfis monossimétricos. Nao houve grandes
variacfes tanto no momento fletor resistente quanto no momento fletor solicitante
guando se variou as excentricidades dos cabos de protensédo. A excentricidade de
630mm apresentou a maior resisténcia a flexdo e o menor momento fletor solicitante

somente para as razdes L/d iguais a 16, 19, 22 e 25. Ja para as raz6es L/d iguais 27
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e 31, nessa pesquisa, ndo foi possivel estabelecer qual seria a excentricidade ideal
de projeto.

Ainda que subutilizada no Brasil, devido ao pouco conhecimento do sistema e dos
seus métodos de dimensionamento, percebe-se que as vigas mistas de aco e
concreto possuem grande aplicacdo em projetos de reabilitagcdo, recuperacdo de
estruturas existentes ou em projetos de novas estruturas de grande porte. Na literatura
internacional h& estudos tedricos e experimentais que visam entender o
comportamento estrutural dessas vigas. Essa pesquisa buscou contribuir para um

maior entendimento das metodologias de projeto para essas vigas.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O tema de vigas mistas de aco e concreto com protecao externa na linha de pesquisa
de Estruturas de Ago desenvolvida na Universidade Federal do Espirito Santo teve
inicio com o presente trabalho, havendo ainda inUmeros aspectos sobre esse tema a
serem analisados de maneira tedrica, numérica e experimental. Desta forma segue
algumas sugestdes para a continuidade e desenvolvimento de trabalhos futuros:

e Abranger o estudo incluindo a metodologia executiva de construcdo de Pos-
tracao;

e Abranger o estudo incluindo a andlise de outros tipos de perfis agos como,
perfil caixdo ou tubular, sec6es compostas e secdes semi-compactas, entre
outras;

e Estender os estudos para vigas continuas, analisando o comportamento da
protensdo quando aplicada a vigas mistas em regido de momento negativo;

e Estender os estudos utilizando outros tipos de carregamentos, tais como carga
concentrada, movel e dinamica,;

e Estender os estudos utilizando outros tipos de tracados de cabos de protenséo
(parabdlico e trapezoidal);

e Avaliar alguns aspectos referentes a fadiga, perdas de protensdo, ruptura de
cabos e colapso progressivo;
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e Aprofundar os estudos com relacdo a flexo-compressdo e a flambagem
distorcional, a ultima ocorre nas vigas solicitadas a momento negativo;

e Elaborar uma metodologia numérica via método dos elementos finitos com o
objetivo de averiguar e comprovar os resultados obtidos com o procedimento
analitico. Além de avaliar os efeitos da concentracdo de tensfes nos pontos
de desviadores e nas chapas de ancoragem do cabo;

e Desenvolver um estudo experimental visando avaliar os procedimentos
propostos analiticamente e até corroborar com os resultados dos estudos
NUMericos;

e Verificar o comportamento na interface entre a laje de concreto e o perfil de
aco de vigas mistas protendidas utilizando a interagao parcial,

e Analisar o efeito das deformacdes provocadas pelos efeitos de longa duracéo,
como os fendmenos de retragéo e fluéncia do concreto ou a relaxacao do ago
de protenséo;

O desenvolvimento de estudos com 0s temas propostos acima pode resultar em
informacfes complementares imprescindiveis que venham a contribuir para o melhor

entendimento sobre tema e até extrapolar o limite académico
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7. APENDICE A - FLUXOGRAMAS DE CALCULO

Rotina 1 - Calculo da LNE da Secao Transformada
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Rotina 2 - Calculo da Forga de Compressao Resistente de Calculo do Perfil de Ago
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Rotina 3 - Calculo do Momento Fletor Fletor Resistente de Calculo do Perfil
de Aco
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Rotina 3 - Calculo do Momento Fletor Resistente de Calculo do Perfil de Ago a FLA
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Rotina 3 - Calculo do Momento Fletor Resistente de Calculo do Perfil de Ago a FLT
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do Perfil de Ago a FLM
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Data: 17/01/18
Rotina 4 - Calculo da Forga de Protenséo
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Rotina 5 - Calculo do Acréscimo da Protenséo devido aos carregamentos
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Rotina 6 - Verificagcao a Flexo-Compressao
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Data: 18/01/18
Rotina 7 - Calculo da LNP e Momento Fletor Resistente da Segdo Mista Protendida
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Continuacao da Rotina 7
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_ 0,5(Apits) + (hty,). (0,5hy, + tg) + bpg. (tettrs—yine ) [hw + trs + 0,5(tc+trs—yine)]
% bfttf! oK hwtw + bfs(tc + tfs = yLNP)

kL

Mgy = Cea(yine — 0.5t )+ Cog Vine — tc — ¥e) + Toa(te +d — ¥ — yinp) + Tpalep — Yine)

_ (Caa — Ar-Fya)-hw
v o

v

_ 05(Agts) + tu(yine =t — t;)-[0.5(viwp — te — tg) + ty]
X (b, tr) + 6, (Viwe — tc — tz)

+ i+t

h 4

0,5(Apits) + t(te +d — yunp — ty,) [05(tc + d — yinp — t7,) + tpi]
(br,tr,) + tw(te +d = Yinp = tg)

|

Mga = Cca(yinp — 0,5t )+CaaVine — te — ¥e) + Taa(te +d — ye — yinp) + Tpa(ep — vine)

Ve =
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Rotina 8 - Calculo do Esforgo Cortante Resistente

INICIO
v v
Laminado Soidado
h—2R h
A= ! A =
tw | =
kn =93
SR :
(e, k. k
Ap =110 | vt ;3 =137 Do
I z

Y

V., =0604,f,
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Rotina 9 - Calculo da Flecha da Segao Mista Protendida

Flechas Acbes de Curta Agdes de Longa
imediatas Duragio Duracio
¥ ¥ ¥
8 = SQJ- L!-" _P'epn'LPZ 5’33'Lv4 _ ‘ﬂP'I‘ ep_ﬂ'l‘“z 8, = 5(5’.&"{'”‘t E"PS eP.rr'Lz;: 82 = qu.L"‘* o ﬂp?'e;".r"‘i'-’z
1T 3B4E,l, BE,,  384E,l, 8E,l, 2= 384E,l,,  8E,l,, 37 384E_1' 8E,I,.

l

=8, +8,+8;

FiM



Data: 31/01/18

Rotina 10 - Verificagdo por Tensées

Fase 1:Viga de aco + Forga de Protensao

¥ 5191 L2 inf Yg;‘h
Peso P daVigade Ago{a.y’, = — 22— =
eso Préprio da Viga (;o{ e T - O1:= 8Wa =
sup }’gzﬁp inf )’gzﬁP
al2A 'T al 24 = 'T
Forga de Protensao
¢ - Vyzﬁpep_a inf _Ygzﬁpep_a
al 28 VVa g al 2B Wa inf
Peso Proprioda Laje ( eup _ _ Ye3dal? otf 4 Yot Yg39al®
de Concreto (fresco) 137 8Wosup a1, = 8W, ins
AP, ; AP,
Incremento da Forgade |o5)%, =~ % :;‘_f = _Yng_‘;
Protensdo devido a laje & a

de Concreto (fresco) oiE =+

sup
Oay = 0,11+ 0,124+ 05128+ 0, 3

APe
YyZB 4%p a & O_m{
Wasup

=2 YgZﬁAP{ep_c

a1 48 = W tns

sup
+ o, 14A+‘7a14a

wup __Yor@l?

Yg393L? _ ¥g3BAPy i YosBAPse, o

o3 =
at Bu’a sup Aq u’a sup

YEZBP o 792ppepa »

8Wasup Aq Wa sup

1P

humm Pmmm

IV

Gn

A

E Compressio
Il Tragio

Forca de Acréscimo da forgade Gr
Protens i

//,/ preannzio devado 20
Cabos ge - peso dalae
Protensdo
inf tnf inf nf inf inf inf
Oq1 =0g11 0,7 zn"'" 128 T 0a13 105144+ 48
o Yor9:l? _Ya2PP _ Yg2BPey, " Yg39sL? _ YgsBAP,  yg3BAPse, o
at 8Wa inf Aa Wa inf BWa inf Aa Wa. inf
Verificagdo:
Mesa superior do ago
sup
isup_( Toat O, 14.4) 8(0a7a+ 0128 +0513+0, 148)<10
<k Nra / *3 Mpay /
u’asuv

Mesa inferior do a;o

inf inf inf
inf (02124 903 44) 8(g,7 1+

inf inf
Ta128t 0ai 3+"a148 <10

tag =

Nra / *3

MRdl/
Wa inf

149



Continuac&o da Rotina 10

v
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Fase 2:Vigamista t =0en = z

a

<

2 2 2
Carga Permanente sup _ _ VosBL”  sup _ _ YesQsL” iy _ +1’£‘7si
: %25 " gnw i%25= gy €025~ Tgw
de Serw;o trsup tr sup trinf
Sobrecarga de Uso o Vosdsl? L sup y95q6L° e a_ln/ = Yesdsl?
e Ocupagdo &8 8nWer cup i 8Wer sup 8Wer inr
Yg2B8AP; Yg2B4P; i Yg2BAP;
Incremento da Forga de (o:’z‘fm = —gnT: O a4 = gA— e ;"me = —gA—
Protensdo devido a carga i ﬁXP 5 ‘; BAPe 22 ”
permanente de servigo ol =+ %; ol = % o = g2
i NWer sup - tr sup -
Yg2BAPg Yg280Pg i Yg2BAPg
Incremento da Forga de 0.5 ea = —jmq—: 2284 = -gA— ;nzf_sa = —gA—
Protensdo devido sobrecarga 1 g ﬁXPse ';, JBAPse ke
~ tr rr i
de uso ocupagdo by R “nw—”, ap =+ 2 o P a’;’_“ —
tr sup tr sup
sup _ sup :up sup
0 =005+t 0+ 00
5P — _ Yessl® }’gs%l-z _ Yg2BAP;  Yg2BAPg
o2 8nWirsup SWersup  NAer né,,
Sup _ _sup SUP
Og2 = +0.5s+0556+ 05574+ 00278+ 0,284+ T2 en
a.r;p = :?p = YgEqSLZ v YQSqﬁLz — VpZﬁAP'! Yg”BAP7ep" VQZBAPG YQ"BAPBep"
e = Swtr sup 8Wtr sup A Wcr sup Asr Wcr sup

NRd/A
a

trinf

+ +
Faray : A s g e
Cabos de 132 pemmanente sobrecarza
Pmotensdo

inf m/ inf m] inf inf m[ (nf
Op2 =0ay $0435%0436F0a27a1 0278 +0,2801 %288

ol = ginf 4 YasqsL? " Yaeqsl? _ Yg2BAP;  ygaBAPre,,  YgaBAPs  ygaBAPge;

a 8wzr inf 8Wtr inf Acr Wtr inf Acr Wtr inf

Verificagdo:
Face superior da laje de concreto

c2 <1,0

cd
Mesa superior do ago

£g P
jeup _ gsup (02574 + 0, 28/&) 8( Y+ 0z 75 + 0, 7_sa)<10
a2 el Nra / 9 MRdZ / E:
Wzr sup
Mesa inferior do ago
inf inf mf m[ inf inf
ing _ inf, (Gazr7at %3 84) 3( 6+ 0,278 +0,3eg) =10
taz = la1 + 9 MRdZ =

_ BAP7ep_rr

_ Ya2P0Pgey, ¢

Wrr inf

Wrr inf

v
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Continuag#o da Rotina 10 i
3 3 , _3Eq
Fase 3:Vigamista t =wen' = 3
c

Carga Permanente . Ygsqsl? I, Ygsqsl? oottt _ 4 Yosdsl’ y,sqgl.z

de Servigo ¢35 87!'“7,’,. - " a8k 8“",’,. Sl a3b 8 tr inf
Incremento da Forga de sup _ _Yo2BAPr oy _ Vg2BAPr g _ _Yo2PAP;

= i Oc374~ AL Oa3.74 = A Oa374 = A
Protenséo devido a carga er er tr
permanente de servico oup _ o YorBOPrey o qup | Va2BOPrey o inf _ _ Yo2BAPsep o
Oc378 = W i Oa3 78 = W' Oa378 = W
tr su tr sup tr sup
<
Retracdo no Concreto qs =VYe ?swAc
sup Ygqu PR ) S Yga LE] L oeSUp Yg3q9 inf 2325 Vgan
Geaea="p %388 = i Y%30a= " Ta3.04 =~
e tr tr tr
st Yos0sVtr —Ye)  cup Yoz 9o Ver =Y Ver —he) i rgsqeon yo)(d +h. —yi)
caec = T oW i 0q305 =~ T €0,305 = I,
trsup tr

sup _
= c3$+" +‘737A+ 37B+ "8A+ 3ss+ 39A+ 393‘*‘ 39c

603
o™ = _ Yos9sl®  Vgeqel’  ¥gaBAP; ” Yo2BAP;ey,, _YgzﬁAPs Yo2BAPge, ¢ 4 Ye3ds Vo3

o S Wy OWosy Ay | Wiy | Mm | Wemp | Ae WA

_ Y395 (Ver — ¥e)
'Wt;':up
0':‘;”= :up"'“sup +a55 26+ 3"A+ 37s+ "8A+ 298"‘“ 9A+ aa399
G — P _ ny?SLZ Yasqsl’ _)’gzlfAP7 Ygzlgep ptr _ Yg2BAPg i Yo2BOPge, . _y93,q9
= = 8Wrrmp 8Wer sup Aeye Wrrsup Ay Wer sup A
_ Y5395 (% — ¥ )0 — he)

Cirz Sobrecarm -\atscmedafomde .-\mmodafoxpd.e [y
a 3
Permatenz Adden! P! vidoz  p
£31g3 permanents SCOTECars

Protensso = Ccmgresao
il Tr=cio

m[ m/ mf lnf nf inf mf tnf nf inf
=0 T 0,3510, +‘737A+ a3 st O +0283+039A+ @398

_ Yg2BAP; YszAP7ep o Yg2PBPs  Vg2BAPge,

s yg3 q9

inf _ :up YaSQSL ngqst
0,3 = + +
a3 8wr'r inf BWC"' inf A;,. t'r inf
+ ygsq9()'tr )e)(yn- —t hl‘)
Irr

Atr Wrr inf

,
4,
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Verificagdo:

Face superior da laje de concreto

O:3

< 1,0
cd

Mesa superior do ago

sup

sup sup sup
sup _ oup , (Tazzat Oazeat Onzea) 8(o3st
i =lgze + +

sup sUp Fup sup
Taoe Vi35t 05205 10, 3_93}

Nra '/ 9 Mpaz
Aa Wr:' sup
Mesa inferior do ago
inf irf nf inf inf irnf inf nf
nf i (aa 3741 Tazgat Tases 8 (oa 38t Taa6t 038102881 Ta308
fag =laz + Nga / 9 Mgaz
Aa /wn'mf

=10

=10




Data: 18/01/18

Rotina 11 - Calculo dos Conectores de Cisalhamento

'

x 1
RH' R;J' Ags- fues EA(-"-" v fer-Ec
Yes : Ves

Qpq = min

h 4

Fna = min{0,85. f.q.bey.te , Ag. fya}

h

F
n:Zxﬂ

Rd

h 4

Grupo de
Conectores - GC
(1,2 ou 3)

:

Espacamento

e—!xGC

mn

OK Trocar GC
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8. APENDICE B — EXEMPLO DE CALCULO DE VIGA MISTA
PRE-TRACIONADA

Modelo 10

Figura B.1 — Croqui esquematico da distribuicdo das cargas (unid. m)

130

550

\ qs=2,0kN/m?

l
4

!

bbb bbb bbb b bbb
EIETI RN NN R RN AR E N

I I T 93T ET.1-7-7T % . F£.7- T.F 9 TP 7T°0-0..1' T 1 17 F 7«

l
'] g5=5,0kN/m?
T

1 1

Il 1

Lb = 3,0m Lb = 3,0m Lb=3,0m Lb=3,0m
Lv=12,0m
1) Dados Gerais
a) Dados do perfil de aco
Figura B.2 — Secao do Perfil de acos
< <179 .
N
w N
i
© 12,5
3 o 4
ITe| o
o
Lo
N
b [ ——
300

b)

E. = 20.000kN/cm?
Ya=1,10

fy=345MPa =34,5kN/cm?
fu= 450MPa = 45 kN/cm?

A, = 17,94x2,24 + 50,26x1,25 + 30x2,50 = 178,01cm?

Dados da laje de concreto macica
E. = 2.415,0kN/cm?

yc = 1,40

fec = 25MPa = 2,50kN/cm?



c)

2)
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Dados do ac¢o de protenséo
CP-190 RB

fotk = 1.900MPa = 190,0 kN/cm?
foyk = 0,90 fpe = 171,0 kN/cm?

0,77fpu = 146,30kN/cm?

Opi = 0 85f,, = 145,35kN/cm?

Propriedades Geométricas do Perfil de Ago
Asc = 17,94x2,24 = 40,186 cm?
Ay = 50,26x1,25 = 62,825 cm?

Asi = 30,00x2,50 = 75,000 cm? N

y1 = 53,88cm 3}

y2 =27,63 cm I
g o

y3 =1,25cm N L

Arcy1 + Awy2 + Afiys
a
40,186x53,89 + 62,825x27,63 + 75x1,25

yinf = 178,01 = 22,44 cm

Yeup = d = Ying = 32,56 cm

bfit;i 2 tuh3 2 bgt3 2
Iy = ———* brta(¥s ~Yiy) + =+ k(2 = Vi) + 12fc + bretrc(Yi = Ying)
30x2,53 ,  1,25x50, 263 2
ls = 12 ° 30x2,5x(1,25 — 22,44) + 12 + 1,25x50,26x (27,63 — 22,44)
17,94x2,243 2
+ 12 + 17,94x2,24x(53,88 — 22,44)
I, = 88.371,754cm*
Sﬁ
[e2}
- — 0
[Te]
FoJ's _ 88371754 8 Cow
S A 178,01 ST
<
AN
N

rs=22,28 cm N



|, _ 88.371,754

Wsi =

Yinf 22,441

s 88.371,754
W = B

Yeuwp 32,559

b3 3 3
_tabs Rt tebp

YU 12 12 12

2,5x30°  50,26x1,253
= +

= 3.937,96 cm?

= 2.714,20 cm3

2,24x17,943
+

ly=—3
6.710,96 cm*

12

|
F= Y _ 67109

y A, 178,01
ry = 6,14cm

ly

= 447,39cm?

<

= 447,39cm?

tre + ti 2

_(d_+

12

tﬁb3 tfcb3
i fc

Cw = P
w 12

2,5+ 2,2&}2
(55- 2

X ¥ 3
tsD” + T D
(Lri i fc fc)

2,5x303x2,24x17,943

Cw=
12 X

1 3 3 3

(2,5x303 + 2,24x17,943)

1 3

= 2.505.341,796 cm

3 3

J= ;(lofctfc + britg; + hty) = 3_(17,94x2,24 +30x2,5 + 5026x1,25

J =256,18cm*

3)

Célculo da Posigéo da Linha Neutra Plastica no Perfil de aco

Asc + Ay = 103,011 cm? > Ay = 75 cm? —LNP na alma do perfil

tribsi + twyp = tw(h — yp) + brctyc

3

156
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twh + Arc - Ap_ 1,25x50,26 + 40,186 - 75

y = =
P 2t 2x1,25

=11,20 cm

tw(h ypr trc

Z =b.t. (y+ )+yt Yo , MWK ip t [P+ (h- y)]
s T 25° %2 1120 '135 2 ,
Z =30x2,5(11,20 + (5026—1120)

s ?)+11,20x1,25x

2 2
2,24
+ 17,94x2,24x | + (50,26 — 11,20)]
2

Z, = 3.580,36 cm?

Figura B.3 — Posicéo da LNP na sec¢éo do perfil de aco

4

LNP \

224,4T25,59

112

4) Rotina 1: Calculo da LNE da secdo homogeneizada

E, 20.000
n= °= = 8,282

E.  2.415
L, _12,0
=1,50m

5 {? —ber = 3,00m
= _— 2,50m
2 2

b = DPer_ 300 - 36,2231 cm
' n 8,282

bet? _ 36,2231x132 _ 3 (00 o5 13
2 2
A.dy = 178,01x32,56 = 5.795,828 cm?

b t?2
% = 3.060,85 cm® < A.d; = 5.795,828 cm?® —NE no perfil de aco
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_ 05byt? + Ay(di +tc) _ 05x36,2231x13% + 178,01x(32,559 + 13)
(berte +Aa) 36,2231 +178,01

Yir = 17,215 cm

ytr

( Pkt ke
ler = la +As. di+tc-y, + 12 + by te ~(yo_2)
36,223x133
ler = 88.371,754 + 178,01x(32,559 + 13 — 17,215)2 + —7
1372
+362231x13x (17215 - =)
ly = 292.078,3115cm*
Werainf = =2%208315 _ 575127 cm3 na face inferior da mesa

(d+tc—yo)  68-17215

inferior do perfil de aco
Ai = Ay + byte = 178,01 + 36,2231x13 = 648,91 cm?

Wire = 't;r = 16.966,50cm?3, na face superior da laje
0

Wirac = r =69.294,97 cm3, na face superior da mesa superior do perfil de

0"t

aco.

Figura B 4 — Posicdo da LNE da se¢éo mista de ago e concreto

bt
7l T ¥ 0
=
N
~
—
o
. e S JLNE_v
A
(o))
.
S Y
(Ys C.G.ago ~
- o
< s}
<
N
c\51‘7—_
Yx——— 0,0
° 7
n

Cabode /

Protensao
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Rotina 1: Calculo da LNE da sec¢éo transformada paran = 3£

Ec
3E; 3x20.000

us 22 = 24,84
TR T 2415 ’
b u_Der_ 300 =12,075 cm

Yot 24,84
by 't2 _ 12,075x13 _ 4 490 34 cm?

2 2
A.d; = 178,01x32,56 = 5.795,828 cm?
b “t2
% = 1.020,34 cm3 < A.dy = 5.795,828 cm® —LNE no perfil de aco

Ai" = b Ute + Aa = 12,0725x13 + 178,01 = 334,985 cm?

0,50 “t2+ A(d+t) 0,5x12,075x132 + 178,01x(32,559 + 13)

tr c a 1 C

(be e + A) Bl (12,0725x13) + 178,01
yet = 27,254 cm

u
ytr

le' = la + Aa(dy + tc — Ytru)2 + C+ (b "t) (Yer" — _c)
12 tr c 2
. L, 12,075x13?
ler = 88.371,754 + 178,01x(32,559 + 13 — 27,254 ) + 12
132

+12,075x13x (27,254 — )
I = 217.822,894 cm*

F
u ler _ 217.822,894 _
Wtr,a,i e 97 oeA

=— W 5.345,35 cm? na face inferior da mesa inferior
(d+tc-ytrf)  68-27254

do perfil de aco

o e’ 217.822,894

=
3
g}
[a}
Il

= _ 3
Vir! 27.254 7.993,50cm
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F . .
u_ler  _ 217.822,894 _ 15 281,53 cm3, na face superior da mesa superior
yotc  27253-13

Wtr,a,c

do perfil de aco.

Figura B.5 — Posicdo da LNE da sec¢éo transformada

» btr vl
o
5] ‘ 5
N
LNE +r «
? —X
Q
e C.G.ago || gr
d 5
< <
I
R e
o, ©
o /
o Cabode /
Protensao

5) Rotina 2: Calculo da Forca de Compresséo Resistente (Nrd) de Calculo do

Perfil de Ago.
n2El,  n?x20.000x88.371,754
n%El,  n%x20.000x6.710,96
Figura B.6 — Posicéo do hi e hs na secéo do perfil aco
Sﬁ 3‘
o))
0
L I
™ C.G.ac0
I —%
< ~ S _
NS <
[ —

tye 22,4
h=y - '°=32559- = 314,39 mm

C cup 2 2
ty 25,0
ho=y - 1'=224,41- =211,91 mm

i inf 2 2




hctfcl?3 ~ hit? p 31,439x2,24x17,943 - 21,191x2,50x303
] —

y —Lfi ) X ) + Z, X
© fe fc A fi

Ye= —12,728 cm

Xc = 0cm

o =Jr +rf+y2+x%=12228 +614% + (—-12,728)2 + 02 = 26,384 cm

1 n2EIC,,
e = b

1 n%x20.000x2.505,341,796

Nee = 553531 —— + 7.700x256,183] = 10.723,242 kN
F Yc 2 1
N — M : 1 B J1 . 4NeyNez [1 _Z(ro) ] :
eyz yC 2 | (Ney + Nez) :
(2 I ey ez !
201-(5) 1 i
F —12,728 * 1
14.718,782+10.723,2421 3 X14718782x10723242[1 = (7304 1,
eyz = —p78 1 -1- (14718782 + T0.7Z3,247)?

2[1-(26,384)1 |
Neyz = 8.262,967 kN

'l

Nes = 12.113,809 kN

e <N 8262,067kN T 8:262,967 kN

N

N

QAf,  1,0x178,01x34,5
— = J —
ho = J N 767967 - 862 <1,50

Q=1
3 = 0,658%" = 065808622 — (7327

_ Q3Afy 1x0,7327x178,01x34,5

= 4.090,69 kN
Rd Ya 1,10

161
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6) Rotina 3 — Célculo do Momento Resistente (Mrd) do Perfil de aco B

MRrd FLA:
he =2.ye = 2x(32559 -224) =60638cmn | | T
hp = 2- yp = 2X39;06 = 78’12 cm (% C.G.a0 cg;
h. 60,638 N ®
= c= =48,5104 3 LNP I
ty 1,25 N

|
al)

M. = W, = 34,5x2.714,204 = 93.640,038 kN.cm = 936,400 KN.m
My = Zf, = 3.580,36x34,5 = 123.522,42 KkN.cm = 1.235,2242 kN.m

he Ea
hp Jf, 60,638 ;20000
hp = _ 78,12 = 34,5 = 48,257
Mgs 2 12352242 ‘
(05472 -009)  (054x g3 455"~ 009)
h = 48,5101 > h, = 48,25
20.000
h =570 =570 = 137,239
r It 34,5

h, = 48,25 < h = 48,5101 < h, = 137,239

1
M = M -Mm -M)D-hog
Rd Va1 pS pS r hr_hp

1 48 5101 — 48,25
= [1.235,22 — (1.235,2242 — 936,400) ]
Mg
1,10 137,239 -48,25

Mrg = 1.122,13kN. m

MRrd_FLM:
b 179,4,
h =% 7.4 = 4,004
E. 20.000

J =9,15

hp = 0,38J—= 0,38 W

f,
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h = 4,004 < h, =9,15

123522
M _Mes _ = 1.122,93kN. m

RA yai 1,10
MRrd ELT:

Arc = 17,94x2,24 + 1,25x30,319 = 78,084 cm?
treby | (Yeup —trc)ty _ 2,24x17,94  30,019x1,25°

= ——————————————————— ———————————————————————— — 4
Iryc m 12 m + 17 1.083,724 cm
<
ITye  1.083,724 N
— = J =
% -
L, 300 @
h=_"="""-280,536 N COwm S
rTyc 3,723 gﬁ %‘
N
—_ —_— —
<
h, = 1,76 - 1 76J . 42,38 g
= ) J_= ) = 1 = |
P f, 345

or = 0,3f, = 0,3x34,5 = 10,35 kN/cm?

M. = (fy — 0y)Wc < fyW,
M = (34,5 — 10,35)x2.714,204 < 34,5x3.937,959
M = 65.572,18 kN.cm =< 135.859,585 kN.cm

M = 6557218 kKN.m

_(f,—0o)W _ (345-1035)x2.714204 _ 6557218 = 0. 01279/cm
E.J 20.000x256,183 5.125.660,00

P,

| 2,24x17,93°
a =°= =0,192
2,50>;320,oo3

le
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e+t ay—1 224+250 0192 —1

b =045(d - ) ( ) = 0,45x (55 — )X ( ) = —16,054

3 2 ay, +1 2 0,192 +1
b, = 52xpixp; + 1 = 52x0,01279x(—16,054) + 1 = —0,0677

h, = 1,38Flj Jp, +Jp? + 27C,b?

_ 1,3816.710,96x256,183 27x2.505.341,796x0,012792

h J—-0,0677 + J0,06772 +
T 3,723x256,183x0,0092 6.710,96
h, = 163,587
hp, = 42,38 < h = 80,536 < h, = 163,587
My = Zf, = 3.580,36x34,5 = 123.52242 kN.cm = 1.235,2242 kN.m
Co h-hy 1 _ M
M ="M -M -M) 7 < Mos
Rd Oaf Ps P> " hy - hP 6a1
114 (80,536 —42,38) . 1.2352242
M = " [12352242 — (12352242 - 6557218), ]=<
Rd 110 (163,587 — 42,38) 1,10

Mgq = 1.091,07kKN.m =< 1.122,93kN. m

Mgrd e = 1.12213kN. m

Mrarim = 1.122,93kKN. m3 Mggs = 1.091,0kN. m
MRd_FLT = 1.091,07kN. m

7) Rotina 4 — Célculo da For¢a de Protenséao (P)

A forca de protenséo inicial (P) devera ser o menor dos valores abaixo:
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P 1 sﬁl__\
= (o))
Ygzb +SYg2bep_a $
S C.G.ago
Nrd 9IMrg gﬁ ¢ —
N z
& )
Xx— oo ——X
o
Te]

: 1 s/

~ T,2x1,10 _ 8x1,20x1,10x0,2744 protensao
4.090,69"  9x1.091,01
P = 1.618,51kN

foyk = 0,90 fou = 171,0 KN/cm?

Q77@w==14630kN/un2_> = 145,35kN/cm?

i =t085f \ = 14535kN/cm? O P

P
p= D 161851

o_p]- = T’P’E_)=11,1352cm2
Cordoalha escolhida CP190 RB $15,20 (ArcelorMittal Bekaert)
Dnominas =15,20mm Cargamin = 265,80 kN
Aapros. = 143,50 mm? Cargamina 1% deform, = 239,2 kN

Amin. = 140,00 mm?

A 1113,520
n =P =
caboc Amin, 140’00
Ncaboc adotado = 8 cOrdoalhas ( para evitar que a quantidade de cabos ficassem

= 7,95 cordoalha

assimetricos)
Ap nec = 8x140,00 = 1.120 mm? = 11,20cm?

1,1P _1,10x1.618,52
n°cabos 10
Fpor caboc = 178,04 kN =< 0,85fp(1)k

Fpor caboc = 178,04 kN < O,85X239,20kN
Fpor caboc = 178,04 kN < 203,32 kN OK!!!!!!

=178,04 kN

I:por caboc =
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Rotina 5: Calculo do incremento de protenséo devido ao peso préprio da laje

AP, = (yg3q3)||-2ep_a Concreto Fresco

26" " Eih

P2 Ay EpAp N EAENTE SR DL

430,

50 224,41 325,59

Protensao

1,25x0,1625x1200%x27,44

88.371.754 _ 20.000x88.371,754
12x (27,447 + =378 57 * = 20.200x14,00 )

AP4 = 89,19kN

AP4 =

89,19
AP4 por caboc = 10cabos = 8,919kN

Foor caboc = 178,04 + 8,919 = 186,96 kN < 203,32 kN OK!!!!!!

AP7 = (yg5q5)|-2ep_tr
e + o+ altr )
P A EpAp
1,35x0,10x12002x55,785

797432105 20.000x292.432.105
2 ) )
12x (55,785 + ==¢a8'91  *~ 20.200x14,00 )

AP7=37,276 kN

AP7 =

37,27
AP por caboc ~ m = 3,727 kN

Fpor caboc = 186,96 + 3,727 = 190,68 kN < 203,32 kN OK!!!!!!

OBS.: No programa, ha a checagem se havera contraflecha negativa conforme a

sequéncia de calculo abaixo.
61 + (33 >0
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81 = 08q1 — Op2 + B4q3 — Oap4 => Flecha imediata

03 = 845 — Bap7 => Flecha de longa duracéo

61 +63 >0

Oq1 — Op2 + O3 — Oppa + Oqe — Oapg + Ogs — Oap7 > O

Opp < Oq1 + Oq3 — Oppa + Ogs — Opp7 ,
Pe, 1,2 5l 5qL* APeSpal o sqLt APt L

— v_ p_tr
SE., - 84Es, T384Ed, BRI BN, T BEIL
8E | 5q.L° “ 5qL* AP, |2 5qL° AP L,°
P < ( ) X( + 3 v a ; 5 Vu _ 8] Er )
e 384E | 384E,l, 8E.l, 384E, 14, 8E.IY.

P_

8x20.000x88.371,754 5x0,013974x1200* 5x0,1625x12004

374212007 * (384x20.000x88.371 754 * 384x20.000x88.371 754
89,19x27, 44x1200? 5x0,10x1200*

~ 8x20.000x88.371,754 " 384x20.000x217. 822,8940

_33,27x45,746x1 2007
8x20.000x217.822,894

P < 1.072,05kN

P<(

Assim o valor da for¢a de protensédo adotada sera de P=1.072,05kN. Recalculando a

area de protensdo necessaria
P 1.072,05

A=__ =_""""=737cm?
Opi 145,35
Cordoalha escolhida CP190 RB ¢15,20 (ArcelorMittal Bekaert)
Bnominas =15,20mm Cargamin = 265,80kN
Aapros. = 143,50 mm? Cargamina 1% deform, = 239,2 kN
Amin. = 140,00 mm?
A - @ = 5,26 cordoalha

Neaboc = ——
caboc Amin. 140’0
Ncaboc adotado = 8 cordoalhas ( para evitar que a quantidade de cabos ficassem

assimétricos e que a forca de protensao aplicada em cada cabo ndo exceda o

valor limite)
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Ap nec = 8x140,00 = 1.120 mm? = 11,20cm?

1,1P1,10x1.072,05

= 147,40 kN
n°cabos 8

I:por caboc

Foor caboc = 147,40 kN < 0,855 1
Fpor caboc = 147,40 kN =< O,85X239,20kN
Foor caoc = 147,40 kN < 203,32 kN OK!!!!!!

8) Fase 1 - Viga de Aco

Carregamentos: (1)+(2)+(3)+(4)

(1) g1: 1,3974 kN/m = peso proprio da viga de aco

(2) g2: 1.072,05 kN = for¢ca de protensao

(3) gs: 25x0,13x5,0 = 16,25 kN/m = peso préprio do concreto

(4) AP4: Incremento da forca de protenséo devido ao peso da laje

Rotina 5: Calculo do incremento de protensdo devido ao peso proprio da laje

AP, = (Yg3q3)||—2ep_a Concreto Fresco
TZ(€Z + *  E,I,
ol ) S N
i N P R ARSI
ﬁ C.G.ago
<
N
Né
o %°
ol Cabode /
Protensao
AP 1,25x0,1625x12002x27,44
4 —
88.371,754 = 20.000x88.371,754
2 1 )
12x (27,442 + =378 67~ * = 20.200x11,20 )

APy = 73,81kN
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73,81
8 cabos
Foor caboc = 147,38 + 9,23 = 156,59 kN < 203,32 kN  OKI!!!!!!

AP, por caboc = = 9,23 kN

Calculo do Esforgo Normal Solicitante de Célculo (Nsa):
Nsq1 = ygsz +yg2bAP4= 1 ,20X1 ,10X1 072,05 +1 ,20X1 ,10X73,81
Nsq1 = 1.512,53 kN

Célculo do Momento Fletor Solicitante de Calculo (Msg):

ygail? ygsnL?
Msgq = =g+ ygiPep o + ==+ yipAPsey

1,15x1,3974x122 1,25x16,25x122
5 - 1,20x1,10x1.071,76 x0,2744 + 3

- 1,20x1,10x73,81x0,2744
Msg1 = —20,38 kN.m

Msyq =

Rotina 3 — Calculo do Momento Resistente (Mrd) do Perfil de aco

MRd_FLA:

he = 2.y = 2x(22,44 — 2,50) = 39,882 an T T

hp=2.yp,=2x11,20 = 22,40 cm
he 39,882
€= = 31,9056

ty, 1,25

€p a

o0

Cabode /

Protensao

0 .224,41;‘,’325,59

5

M. = W, = 34,5x2.714,204 = 93.640,038 KN.cm = 936,40 kN.m
My = Zf, = 3.580,36x34,5 = 123.522,42 KN.cm = 1.235,22 KN.m

he Ex
np f, 39,882 ;20,000
hp = - . 22,40 ~ 34,5 =110,89
o (0,54x —==1EE
(054 = 009) 936,40 ~ 009

h=31,9056 < h,=110,89



Mps _1.235,22 = 112293 kN.m
Rd Yar 1,10

MRd_FLM
300
h =E = /2_ 6.0
t 25 7
Ea 20.000
hp = 0,38J€ =0,38J 345 9,15

h=6,0<h,=10,75

_Mps 1.235,22 — 1122,93kN.m

M
Rd yai 1,10

MRrd_FLT:

Arc = 30,00x2,50 + 19,941x1,25 = 99,926 cm?

3
_ b (i — 0%, 2,50x30,00°  19,941x1,257

ITye = 12 12 - 12

ITyc 5.628,256

_ — =
,-TyC_JATC = 59976 7,505cm
Lb 300
h = = = 39,9739
Frye 7,505 ’
E. 20.000
hy =176J)— =176J— = 42,38
P f, 34,5

h = 39,9739 < h, = 42,38

M _Mps _1.235,22 = 1122,93kN.m
R yar 1,10

12

C.G.ae0

24,41 32559

L 199,41

170

= 5.628,256 cm*
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Mrare = 1.12293 kN.m
MraFim = 112293 kKN.m3 Mgy, = 1.122,93 kN.m
Mgg rir = 1.122,93 kN.m

Rotina 6: Verificacdo a Flexo-Compressao

N
450,20
NRd

Nsg _1.512,42 _ 37 5 0,20
Nrg  4.090,69

Ny 8Mgy
+ <

Nrd  9IMrd
1.512,42 8x20,48

+ <1,0
4.090,69 9x1.122,93 ’

0,386 < 1,0 OK!!! Verificacao atendida

ia1 = 0,75 (indice de aproveitamento do aco )

1,0

Célculo do Esforco Cortante Solicitante de Calculo (Vsa):
YefiLy y;3qva 1,15x1,3974x12  1,25x16,25x12
= + = +

V =
Sd1 7 2 2 2
Vsq1 = 131,53 kN

Rotina 8: Calculo do Esfor¢co Cortante Resistente (Vrd)

h 502,60
h=_=_""""" 240,208
tw 12,5
kyEa 5x20.000
h, = 1,10J o 110J—7r— = 5922

h = 40,208 < h, = 59,22

Vis = 0,6Anf, = 0,60x55x1,25x34,5 = 1.423,13 kN

Vs 1.423,13 = 1,293,75 kN
y 1,10
al

VRd1 =



172

9) Fase 2: Viga Mista Protendida, t=0 e n =&
Ec

Carregamentos: (1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6)+(7)+(8)

(5) gs: 2,0x5,0 = 10,0 kN/m = Carga Permanente de Utilizag&o

(6) ge: 5,0x5,0 = 25,0 KN/m = Sobrecarga de Uso e Ocupagéao

(7) AP7: Incremento da forga de protensédo devido a Carga Permanente de
utilizacao

(8) APs: Incremento da for¢ca de protensdo devido a Sobrecarga de Uso e

Ocupacéo

Rotina 5: Calculo do incremento de protensao

2
AP7 = (yg5q5)ll- ep_tr §| Concreto Fresco
o b 3 N
TZ(e* + " Falr N
t e e

Pt Ay EpAp | EL i
Tel
==

O" (=]

B Cabg_de_/

Protensao

1,35x0,10x12002x55,785

AP7 =
292,432,105 20.000x292.432,105

12x (557852 + =528 9T~ * = 20.200x71,20 )

AP; = 30,76 kN
30,76

AP7porcaboc = 8 cabos = 3,85 kN
APg - (yg6q6)||—2ep_tr

TZ(e? + © +Eaitr)

Pt Ay EpAp
1,50x0,25x1 2002X55,785

APg =

792.432.105 20.000x292.432.105
2 ) )
12x (55,785 +==¢a8'91  *~ 20.200x11,20 )

APg = 85,34 kN
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85,34
APg hor caboc = Scabos 10,67 kN

Foor caboc = 156,59 + 3,85 + 10,67 = 171,11 KN < 203,32 kN OK!!!!!!

Célculo do Esfor¢co Normal Solicitante de Calculo (Nsd):
Nsa2 = Nsdq1 + Yg2pAP7 + ygpAPg
Nsq2 =1.512,42+1,20x1,10x30,76 +1,20x1,10x83,34
Nsgz = 1.665,67 kN

Célculo do Momento Fletor Solicitante de Calculo (Msa):
YessL®  YesQel?

Msqz =Msgq + g " —g —+ Ya2PAP7€p_tr +Y52PAPgEp 1
1,35x10,0x122  1,50x25,0x12>
Mz = —20,38 + o " - ~1,20x1,10x30,76x0,55785

-1,20x1,10x85,34x0,55785
M5d2 = 812,13 kN. m

Rotina 7: Calculo LNP e Calculo do Momento Fletor Solicitante de Projeto (Mrd)

2,50
0,85fc4best =0,85x ——=x300x13 =5.919,64 kN

1,40
34,5
Af . =178,01x =5.583,04 kN
a'yd
{50’
N 11,20x = 1.934,55 kN
P pyd 1,10

5.919,64<5.583,04 +1.934,55
5.919,64<7.517,59 => Linha Neutra no Perfil de aco

Ced = 0,85F.gberte = 5.919,64 kN
_ Afyg+Afpya —Cea _ 5.583,04 +1.934,55-5.919,64
ad 2 2
Tpd = Apfpya = 1.934,55kN

= 798,98 kN
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Tad = Aafyd — Cag = 5.583,04 — 798,98 = 4.784,06 kN
345

Atcfya = (17,94X2,24)X1 n

= 1.260,37 kN

Cad = 798,98 kN < A¢fya = 1.260,37 kN => LNP na mesa superior do perfil

_ Cadtfc 798,98x2,24 4+ 13 = 14,42cm
Yine = tte= 345
Arcfyg 17,94x2,24x 755
—td) 14,42 - 13
y = (Yinp c) _ = 0,71 cm
d 2 2
¢ = t}‘c(tc + tfc - yLNP)[OrS(tc + tfc - YLNP) +hy + 9‘1] + hwtw(ovshw + tfi) + q‘itﬁ' (O?Stﬁ)
yt= Q‘c'(tc"'tfc_yLNP)"'(hth)"'(W'Ef)i

_17,94x(13 + 2,24 — 14,42)x[0,5 (13 + 2,24 — 14,42) + 50,26 + 2,5] + 5026x1,25x(0,5x50,26 + 2,5) + 30,0x2,5x0,5%2,5
Ye= 17,94x(13 + 2,24 — 14,42) + 50,26x1,25 + 30,0x2,50

yi = 17,12 cm

Mraz = Cea(Yine = 0,5tc) + Caa (Yine — tc — Ye)+Tad (tc + d — Ve — Yine) + Toa (€ — Yine)

Mra2z = 5.919,64x (14,42 — 0,5x13) + 79898x (14,42 — 13 — 0,71)
+4784,06x(13+55—-17,12 —1442) + 1.93455x(13 + 55+ 5
—14/42)

Mraz = 335.203,59 kN.cm

Mgrgz = 3.352,04 KN.m

Rotina 6: Verificacao a Flexo-Compresséao:
Nsg
Ned
Nsg _ 1.665,67 - 0,41 >0,20
Nra  4.090,693

> 0,20

N5d+ 8MSds1,O

Nrg  IMed
1.665,67 N 8x812,13
4.090,693 9x3.352,0

451,0
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ia2 = 0,62 ( indice de aproveitamento do aco )

Calculo do Esforgo Cortante Solicitante de Calculo (Vsad):
V. =V  YesPlv  YeeQely

= 131,53 +

Sd2 Sd1 2

Vsa2 = 437,50 kN

Rotina 8: Calculo do Esforco Cortante Resistente (VRra)
Vrd2 = Vrd1 = 1.293,75kN

10)Fase 3 — Viga Mista Protendida, t=~ e n = 3ta
Ec

Carregamentos: (1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6)+(7)+(8)+(9)
(9) Po= Retracao nalaje

c 2.415 5
P =y s A =1,20x x(-9x1072)x(300x13)

9 g3?oec 3

Py = —339,07 kN (sinal negativo indica compressao)

Célculo do Momento Fletor Solicitante de Calculo (Msa):

u te
Msg3 = Msaz + Po (Vg 3)

0,13
Megz = 812,13 + 339,07 x (0,27254 — : ) = 882,50 kN.m

Calculo do Esforco Normal Solicitante de Célculo (Nsa):
Nsg3 = Nsa2 + P9
Nsg3 = 1.665,67 +339,07
Nsg3 = 2.004,74kN

Rotina 6: Verificacdo a Flexo-Compressao:

Ez 0,20

Nrd

2
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1,35x10,0x12  1,50x25,0x12
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Nsa _ 2.004,74 _ 0,49 0,20
Nrq 4.090,693

N5d+ 8MSds1,0

@ IMRg
2.004,74 N 8x882,50 .
4.090,693 9x3.352,04 ~

1,0
0,724 < 1,0 OK!!! Verificacao atendida

ia3 = 0,72 (indice de aproveitamento do aco )

Rotina 9: Célculo da Flecha:

Flecha imediata

81 =08q1 — Op2 + Ogq3 ~ Opp4a ,
5qiL*  Pe, |2 5qslt APsgpLaly

B = L o
' “384E,l, 8E.l, 384E.,  8E.l,
5x0,013974x1 2004 1.071,76x27,44x1 2002 5x0,1625x1 2004
01= 384x20.000x88.371.754  8x20.000x88.371,754 ~ 384x20.000x88.371,754

73,81x27,44x12002

~ 384x20.000x88.371 ,754
4, = —0,5053 cm

Flecha de curta duragao
82 = 846 — Onps

5qsLv*  APge, oL,

%2 = 38451, " 8E,

5x0,25x1200° 85,34x55,785x12002
%2~ 384x20.000x293.432,1054 8x20.000x293.432, 1054
8, = 1,004 cm

Flecha de longa duracéo
03 = Oqs5 — Opp7
5q5|-v4 _ AI37e';v)|_tr L/’

T384E,I,  BE.IL,

83
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5x0,10x1200* 30,76x45,746x12002
03= 384x20.000x217.822,8940 - 8x20.000x217.822,894
d; = 0,562 cm
Flecha total
L

(*)=c’51+("52+c’33,sﬁ

0 =68 + 08 +08; =-05053 +1,004 + 0562 = +1,061cm

L 1200
60=1,061cm=___ "~ __3 43cmOk!Verificacdoatendida
350 350

11) Rotina 10 — Verificagao por tensdes
a) Fase 01: Viga de Aco + Forca de Protenséo

Peso Proprio da Viga:
yg1 L2 —1,15x0,01 3974x1200?

cup  _ = — 2
T T W, o 8x2.714,204 1,06 kN/cm
yU g2 1,15x0,013974x12002
inf _ gl = = 2
Cat1 T T BWL 8x3.937,959 +0,73 kN/em
Forca de Protenséao:
P —120x1,10x1.071,76
ocwp _ _YaPP alilies — — 7,948 KN/cm?
al 2k A, 178,01
Pe 1,20x1,10x1.071,76x27 44
OC':IJPZB — +y82b Pa — + ) X ) X y X ) - 4 14y30 kN/sz
atl Wacup 2.714,204
. P —1,20x1,10x1.071,76
onf __YaPP XX — — 7,948 kN/cm?
al 2k A, 178,01
inf _ YabPep, —120x1,10x1.07176x27,44
04 8=" W = 3.937,959 = — 9 858 kN/cm?
Peso Proprio da Laje de Concreto:
yssqsl?  —1,25x0,1625x1200°
cup _ _ 7’8 = = — 2
%13% TBwW,, | Bx2.714,204  >A7KN/am
yY qsL2  1,25x0,1625x1200?
inf — 83 — — 2
%137 Y BWL e 8x3.937,959 +9,28 kN/em
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Incremento da forca de protensao devido ao peso da Laje de Concreto:

AP;  —1,2x1,10x73,81
ocwp _ _YaPAPs  —12X110X7381 oy N/eme
a1 4 A, 178,01
ot Ya2 DAPs€; 5 _ 1,20x1,10x73,81x27,44 < +0,985 kN/cm?
a1_4B Wacon 2.714,204
- APy —1,2x1,10x73,81
inf  _ _ygzb 4 _ —hLex? 1UX/561 _ 0,547 kN/cm?
a1 4 A, 178,01
. APse —1,20x1,10x73,81x27,44
oinf = - Ye2PAPsep, — X%, X = —0,679 kKN/cm?
at_4 Waint 3.937,959

Célculo da tenséo total no perfil de acgo:

cup _ ~cup cup cup cup cup cup
Oyt = Q1 1%051 281 031 28F Q137051 48 ¥ 051 48

ocuP =_y§1 CI1L2 _ngbP +yg2bpepa B y§3 qsL? _ y;PAP‘t N ygj)AP4ep_a
o 8Wacup Aa Wacup 8Wa cup Aa ' ;acup

051" = —1,06 — 7948 + 14,30 — 13,47 — 0,547 + 0,985
051" = =774 kN/cm?

inf _ _inf inf inf inf inf inf
Ot T Q111031 221031 2817 Q1310314817051 48

inf _ YLt _YePR yabPep, gl Yo PAPs - yppAPeep .
: Wainf 8W,inf — A, Waint

(0]
al 8Wainf

onf =0,73 - 7,948 - 9,858 + 9,28 - 0,547 - 0,679
o"f = —9022 kN/cm?

al

Verificacao:

Na mesa superior do perfil de aco

cup cup cup cup cup cup

icup_(%12/E+°a14zE +8(Q11+°a128+°a13+°a14|3<10

a1 Nra 9 MRd1M -
Aa a cup

cup _ 7,948~ 0547 8x(=1,06 + 1430 — 1347 + 0,985)
P _
T 00890, e 01 9% (1122931, 71420

<10

i’ =-0354 <10 => OKI! Verificacao Atendida

al
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Na mesa superior do perfil de aco

inf inf inf _ _inf inf _ _inf

jinf _ (972 + 021 48 R (911 + 017 2+ Q71 3+ 01 4p) <1.0

at NRd/ 9 MRd1M -
Aa a inf

nf _ —7,948 — 0,547 N 8x(+0,73 — 9,858 + 9,28 — 0,679) <10

al 4,090,690 112.293 -
/178,01 X ( /3.937,96)

sinf __

i;y =—0386 <10 => OKI! Verificacao Atendida

b) Fase 02: Viga Protendida t=0 e n =&,
Ec

Carga Permanente de Servico:
cup Yg5C|5|-2 —1,35x0,10x1 2002

025 =~ grween  6x8282x16987,05 O/ KN/em?
cup YesqsL?  —1,35x0,10x 12002

%225 = T BWoow Bx6920497 02 KN/em’
inf YesQsLZ  +1,35x0,10x1200?

Oa2 5=+ BW. .. 8575824 +4,22 kN/cm?

Sobrecarga de Uso e Ocupacéo:
cup YesQsL?Z  —1,50%0,25x12002

Oc26 = " Brwon  8x8282x16987,05 08 kN/em?
cup YesQel?  —1,50x0,25x1200?

%226 = T gWoaew | Bx6020407  73KN/em?
inf Ye60sL2 +1,50x0,25x 12002

Caz 6= *gw— 8x575824 1 h/ZkN/cm?

Incremento da forca de protensao devido a Carga Permanente de Servico:

AP,  —120x1,10x30,76
ocup _ _ YaPAPr XX L _0,00756 kN/cm?
2 7k NAn 8,282x648,91
o L YbAPrepe | +120x1,10x3076x55785 _ o oo
<278 W cun 8,282x16.987,05
AP, -
op  _ _YobOPr _ Z120K110x3076 o

a27E AL 648,91
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APse 1.20x1,10x30,76x55,785

ofP =+ Ya2PAPrep., _ 1,20x1,10x30,76x — +0,0327 kN/cm?
a2 Wer cup 69.294,92

. AP, —1,20x1,10x3076

nf = _Ya2PAPy xL1X — —0,0625 kN/cm?

a2 A 648,91

. APse,  —120x1.10x30,76x55,785
— Ya2PAPr€y x1,10x30,76x = —0,393 kN/cm?
82 W ing 5.758,24

Incremento da forga de protensao devido a Sobrecarga de Uso e Ocupacéao:

APy —1,20x1,10x85,34
ocvp = YuPAPs 120110534 _ ) 551 knvvem
c288 7 T A, 8,282x648,91
o _ YubBPieou  120XI0KBSINSSTES _ o e
- Wercup 8,282x16.987,05
APy —1,20x1,10x85,34
ocve - YaPlPs  T120IOXEI3M 10 /o
az. A 648,91
o YubPoep 120 AOBSINSSTES o oo
- Wereup 69.294,92
- AP —1,20x1,10x85,34
o _YePAPs _ 120x110X8534 _ 174 e
a2 A 648,91
. APseyr  —1,20x1,10x85,34x55,785
omzfss =~ YerP Py = aliLhes X = —1,094 kN/cm?
a2 Wiring 5.758,24

Céalculo da tensado na face superior da laje de concreto:

cup _ ~cup cup cup cup cup cup
O T 0O25%026% 0278+ 0c2 78+ O 8£T0c2 88

2 2
cup Yg5QsL Yasdel Yo2PAP7  ygpAP7ep.  yg2PAPg

O = — — - + - +
2
¢ 8NWircup 8NWircwp  NAw NWer cup NA¢r

-4+ ng bAP8ep_tr
nWtr cup

o5” = —0,17 — 0,48 — 0,00756 + 0,016 — 0,021 + 0,045
05" = —0,621 kN/cm?

Célculo da tenséo total no perfil de aco:

cup

Oaz — 0;:1up + Ocup + OCUP + Ocup + Ocup + Ocup cup

a2_5 a2_6 a2_7k a2_7B a2_8k + Oa 2_7B
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QCUP _ o CUP Yg5q5L2 _ Yg6deL? _ YgszP7+ Ye2PAP7€p,  YgbAPg
az al _ 8Wtrcup 8Wtrcup Aer Wer cup A¢r
+ ngbAPSePtr
Wtr cup
o5 =—7,74-0,35-0,973 — 0,0626 + 0,0327 — 0,174 + 0,091
055" = —9,176 kN/cm?
mf Q;?f + lenfs + lemg + 0;2f7/E + O;Efm + O;I;f&éE + O;nzf 8B
oinf _ ginf o4 YesdsL” | Vesdsl’ _ YePAP7  yg2bAP7ep,  ygpAPs
az al gwtr1nf 8Wtrinf Atr Wtr inf Atr
_ ngbApsep_tr
Wtr inf
;r‘zf =-9022+422+ 11,72 - 0,0626 — 0,393 — 0,174 — 1,094
o = +520kN/cm?
Verificacao:
Na face superior da laje de concreto
92 <1,0
cd
-0,62 e .
75 =-0347 =10 => Ok!lVerificacao Atendida
14,40
Na mesa superior do perfil de aco
jCuP _ jeup (@2 2 * 052 8 +8 (@25 + Q5% + 057778 + 057 8B) <1.0
a2 al NRd/ 9 MRdZM ’
A tr cup
C;p 0354+ (—0,0626 — 0,174) . 8x(—0,35-0,937 + 0,0327 + 0,091)
a 4,090,690 242.963
( /178,01) 9% ( /69.294,92)
<1,0
igy = —0,658 < 1,0 => OK! Verificacao Atendida

Na mesa inferior do perfil de aco
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inf inf inf inf ___inf inf
jinf _ ginf (2,72 + 933 &8 .8 (@25 + Q7 6+ 012 78+ 01 88)_ 10
a2 a1l NRd/ 9 AARd24N =1
Aa tr inf
Anf (—0,0626 —0,174) 8x(4,22 + 11,72 — 0,393 — 1,094)

i, =—0386+ +
4,090,690 |
( /178,01) 9x (242:963; 5.758,24)

<1,0
i = —0,094 < 1,0 => OK!! Verificacdo Atendida

Fase 3: Viga Mista Protendida, t=~ e n =3ta
Ec

Carga Permanente de Servico:
cup YesqsL?  —1,35x0,10x12002
O35 = TBWE oy 8X24,846x7.99350
cup YesqsLZ  —1,35x0,10x1200?
%235 W T Bx1528153
inf YesQsL?  +1,35x0,10x 12007

= = = 2
a3s = T ggm 8x5.345 35 +455kN/cm

tr inf

—0,12 kN/cm?

= —1,590 KN/cm?

Incremento da forca de protensao devido a Carga Permanente de Servico:

AP,  —120x1,10x30,76
QP = _YaPAP7 X X 00050 kN/cm?
X VAL 24,846x334,985
APse, . +120x1,10x30,76x55,785
oFtP,, = + P o 120K TO0TONTE _ 400114 kN/cm
_ WY 24,846x7.993 50
AP, —120x1.10x330.76
ofiP = _ Ya2PAPy L UL A —0,121 kN/cm?
237k A 334,985
APse 120x1,10x30 76x55,785
o =+ Ye2P 7ot LXK TOXONES 40,148 KN/cm?
- W 15.281,53
. AP, —120x1.10x307
olr;f7/E — _ngb 7 — ,20x1,10x30,76 = —0,121 kN/cm?
a3 A 334,985
o VbBPrey, _ ~120x1,10x3076x55785 _ o
%3 W 5.345,35

trcup

Retracdo no Concreto:



cup 99 +33907 = +0,72 kKN/cm?

39 A 36,2231x13

ocwp —_ 9 —33907 - _0041kN/cm?
€398 nuAY  24,846x334,985

-339,07x(27,254 — 13/2)

(0]

cup _ _q9(ygr_ Ye) —

- = - kN/cm?
S0 Wy 24,846x7.993,50 0,035 kN/cm
~339,07
cop __Q9=_""" =-1012kN/cm?
B9 AU 334,985
Ocup = — q(ylfcr_ yc)(yutr -t)
a3 9B Itur
cp _ —33907x(27,254 - 13/7)x(27,254 - 13)
= _ )
Q398 "3 Q) 72289% 0,460 kN/cm
o"f - Jo = "7 = 1,012 kN/cm?

39F AU 334,985
oinf =+ q(ylfcr_ ye)(d + t _yutr)

a3_98B Ju
tr
e 339,07x(27,254 — 13/5)x(55 + 13 — 27,254)
= = 2
Q3. 98 217822894 +1,316 KN/cm

Céalculo da tenséo na face superior da laje de concreto:
cup _ ~cup cup cup cup cup cup cup
O3 =02 *Oc35 %0378 *Oc3 78+ O3 98 +Oc3 98 Oc3 oc

cup cup Yg595 L2 Ya2pAP; ngbAP7eptr do <)

Oc3 =0, 8rUWL—  nuAY w Ac nuAd

tr cup tr trcup tr

Q(S# - YC)

nthur cup
oly = —0,621-0,12 - 0,0050 + 0,0114 + 0,72 — 0,041 — 0,035
= —0,091 kN/cm?

Célculo da tenséo total no perfil de acgo:

cup _ 0c2up +oSYP 4 oCUP 4 oCUP  4CUP cup _, oCupP
a

Oa3

sup
*+ O3 98

sup
2357 Y226 23 787023 78 ¥ Oa2 8£7 Oa2 88 Qa3 0a
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cup _ cup YgsasL®  YesQeL®  Ye2PAP; N Yg2PAP7€p ¢ _ Ya2pAPg

o =0 EWU_
a3 22 trcup 8Wt"CUP Alér WtLI{ cup Aty
YyabAPse,. g q(y -y )y - ho)
+ tr ’9 9 tr c tr
Wtrcup Ay lir
02“3‘,’ =-9176 -159-0973-0,121 + 0,148 — 0,174 + 0,091 — 1,012
- 0,461
o = —13,268 kN/cm?
03 = Q)" + oI'f +@) + 03T g+ali g + 01 gt 010 gp+ 01 o
f
+ 0;3_93

inf _ _cup 4 Yg5QsL? Yg6CI6|-2_Yg2|3AP7 Yo2DAPse, . Ye2PAPs

(o) =0
a3 a2 8Wlérmf BWiring A'lcjr Wtur inf Atr
YobAPse, g q(y -y)(Y - ho)
B tr '9 49 tr c _tr
Whirinf Ay lir

o't = —520 + 4,55 + 11,722 — 0,121 — 0,424 — 0,174 — 1,094 — 1,012
+ 1,316
o' = 19,963 kN/cm?

Verificacao:
Na face superior da laje de concreto

OL3<1O

cd

—-0,091 e .
~—— = —0051 =10 => Okl! Verificacao Atendida

75
/1,40

Na mesa superior do perfil de aco
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jeuP = jeup 4 (Q57E * 0528 Oa3 0k + 8 (5% * Q76 +05378 05288 + 03 98)
a3 a2 Nrq 9 MRdZM
A, tr cup
<1,0
; L},p 0,658 + (—0‘,11;9; 2,9154 -1,012) N 8x(—1,59 - 0,973 + 0,148 + 0,091 — 0,46)
7R 178,01) 9x (2429631, )81 53)

<1,0
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isy = —0,871 <10 => OKI! Verificacdo Atendida

Na mesa inferior do perfil de aco

inf inf inf inf inf inf

jinf _ inf (@372 + OaZ g£+ Oa3 98 8 (Q35 + Q26+ 053 7B+Oa2 88+ Q3 0B
a3 ~ ‘a2 NRd 9 MRdz
/Aa Mtrinf

<1,0

i 0,094 + (—0,‘: (2)1)(;:(,)1074 —1,012) _8x(+455+ 1172 - 042 — 1,09 + 1,316)
' ) 242963
( /178,01) 9 ( /5,345,35)
<1,0

i’ = +0,1636 < 1,0 => OK! Verificacio Atendida
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9. APENDICE C — MODELOS ANALISADOS

Os modelos foram nomeados de acordo com a metodologia executiva adotada para a
protensdo da viga de aco (com pré-tracdo ou sem pré-tragdo, denominados,
respectivamente, pelas siglas VMP e VM). Sucedido das siglas VMP e VM tem-se o
valor da excentricidade do cabo de protensdo em relacédo ao topo da laje de concreto,
como ilustrado na Figura 4.2 do capitulo 4, seguido do valor do comprimento do vao
livre e do niumero do modelo utilizado (perfil simétrico e monosimétrico), identificado
no Quadro C.1.

Quadro C.1 — Identificacdo dos modelos

€p Comprimento
Perfil Simetrico (mm) do Vao (m) N° do Modelo
9,0 1
10,5 101
12,0 6
730
13,5 81

15,0 11

300
17,0 16

ﬂ%
N % 9,0 21
125 10,5 106
’ 12,0 26
o (V] é, y
o - 780 135 86
15,0 31
= \ 17,0 36
hN [ |
9,0 41
300
10,5 111
630 12,0 46
13,5 91
15,0 51

17,0 56




Continuacao do Quadro C.1 — Identificacdo dos modelos

Perfil Monosimétrico ep Compilmento N° do Modelo
(mm) do Vao (m)
9,0 2
10,5 102
12.0 7
730 13,5 82
248 15,0 12
3 17.0 17
9,0 22
125 10,5 107
© —— 12,0 27
(@] y
(o0}
i S 780 135 87
< 15,0 32
N 17,0 37
h 9.0 42
300 . 10,5 112
12,0 a7
630 13,5 92
15,0 52
17,0 57
9,0 3
10,5 103
12,0 8
730 ’
13,5 83
=246 15,0 13
Ly 17,0 18
I 9,0 23
125 10,5 108
o o 12,0 28
y 780
B 3 K 135 88
15,0 33
L 17,0 38
N 9.0 43
300 10,5 113
630 12,0 48
13,5 93
15,0 53
17,0 58
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Continuacao do Quadro C.1 — Identificacdo dos modelos

Perfil Monosimétrico (nﬁ&) Cg(;n\p/)g(r)nzanr:;o N° do Modelo
9,0 4
10,5 104
12,0 9
730 13,5 84
~_209. 15,0 14
.9 } 17,0 19
=1 9,0 24
125 1(2)’3 12099
'Il%v § 780 13,5 89
15,0 34
(L{l) Ve — 17,0 39
9,0 44
300 10,5 114
12,0 49
630 13,5 94
15,0 54
17,0 59
9,0 5
10,5 105
12,0 10
730 13,5 85
< o L19. 15,0 15
0 | 17,0 20
9,0 25
12.5 10,5 110
o g_ 80 12,0 30
B S 13,5 90
15,0 35
10 17,0 40
N — 9,0 45
300 10,5 115
12,0 50
630 13,5 95
15,0 55
17,0 60
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10. APENDICE D - MEMORIA DE CALCULO

> Universidade Federal
» Universidade Federa VIGA MISTA BIAPOIADA PROTENDIDA
~doEspirito Santo
Data: 25/01/18
o MATERIAIS
Concreto Aco do Perfil Aco de Protensdo Conectores
fa:[ 2500  |Mpa fy: 345,00 Mpa 1.500,00  |Mpa fus:[ 415,00 |Mpa
gi: 0,863 H 200.000,00 Mpa 1.710,00 Mpa
Ec:  24.150,00 Mpa = 77.000,00 Mpa 202.000,00 [Mpa
Peso Proprio: kN/m3 145,35 kNjem?2
Bgw=; -0,00009 foram: 239,20 KN
Tipo de Perfil Cabos
Pos. CG (superior): 325,59 mm
|Altura (d): rrm Pos. CG (inferior): 224,41 mm
Alt. Alma (hw ): 5026 Massa: 139,74 kg/m Posicdo: Da face inferior do perfil até o centro do cab|
Esp. Alma (&.): 12,5 mm Area: 178,01 cm2
Larg, Mesa Sup.(brs ) 1794 |mm Inércia x (L): 88,371,75 cmé e:_cm
Esp. Mesa Sup. (trs ): 22,4 mm Médulo Resistente x (Wxs): 2.714,24 ecm3 Didgmetro: | 152mm
Larg. Mesa Inf.(br ): 300 mm Médulo Resistente x (Wxi): 3.937,89 cm3 Acbo: 140 cm?
Esp. Mesa Inf, (tr): 25 mm Raio de Giragdo x (r.): 22,28 cm n: 8
Médulo Plastico (Z«): 3.675,78 cm3 A, 7,38 cm?
Inércia y (Iy): 6.710,97 cmé 11,20 cm?
Médulo Resistente (Wy): 447,40 cm3
i Ralo de Giragdo y (ry): 6,14 cm
1 Médulo Pldstico y (Zy): 762,37 cm3 e
LNP“ Raio de Giragdo Torgdo (ri): 4,53 cm =
Inércla Torgéo (I): 257,73 cmé LNee
o Coef. Empenamento (Cw): 2.505.346,23 cmé 3 = LNa
| h/t: 40,21 L
bre/2tss: 4,00
bs/2ts: 6,00
L 1 256,18 L
Perfil: COMPACTO
Concreto
e
Laje Macica
Vao Livre : 12,00 m
Vo Laje Esq.: 5,00 m
[Vdo Laje Dir.: 5,00 m Carga Concreto: 3,25 kN/m?
Largura Efetiva: 3,00 m Largura de Infuéncia: 5m
Altura Total (t:): 130,00 mm
Area: 3.900,00 cm2 Comprimento Destravado () 3000 |mm
Inércia (Ic): 5492500 |cm' As negativa 2,08 |em?/m
Médulo Resistente (W.) : B8.450 cm? As positiva 2,08 [cm?/m
Yei 6,50 cm
~ CARREGAMENTOSOBREAVIGA . ...
s y
ntes da n
Permanentes: ¢ Cura) (= Ea) Resisténcias Maximas
Peso Préprio Viga: 1,397 kN/m 1,15 1,25
Peso Proprio Laje: 16,250 kN/m 1,25 1,35 Concreto Ago
[Outras Cargas Perm 10,000 kN/m 1,25 135 5.919,6 kN 5.583,1 kN
Variaveis:
Sobrecarga: 25,000 kN/m 1,50 1,50
Sobrecarga de Cons' 0,000 kN/m 1,30 1,30
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| CONECTORES DE CISALHAMENTO. sl

Adotados: Conector do tipo Stud Bolt e Interacio Total

Didmetro do conector: mm

lArea o conector: 2,84 cm?

Resisténcla de um conector: 88,12 kN

Namero N ario de C. 128,00

Grupo de Conectores 3 E‘

Espagamento de conectores: 28,13 cm VERIFICAGAD OK

| CALCULO DA LINHA NEUTRA PLASTICA DO PERFILDEACO .

Afs=| 4019 Posigio da LNE: LNP na Alma do Perfil de Aco
ol oo ST
T

Caéleulo da LNP na Mesa S i Céleulo da LNP na Alma do Perfil:

LNPago

Ly
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\m“\ by
&

1‘ Umvers1dade Federal  VIGA MISTA BIAPOIADA PROTENDIDA

7

.;. g OEsplrlto Santo

L \|\V

PRE-TRACAO Dados de Entrada

n: 8,282
bt 36,225 cm Posicdo da LNE: LNE no Perfil de Aco
(by.t2)/2: 3.061,013 cm?® A 648,94 cm?
As.di: 5.795,778 cm?® I 292.078,08 cm’
YIN: 17,21 cm
Wi inf: 5.751,18 cm’
Wer,a,supt 69.307,54 cm’ Wer supt 16.967,24 cm’
LNE na laje: LNE no Perfil de Aco:
a: 16,809 cm Yo: 17,214 cm
It 612.197,215  om® Itr:  292.078,084 cm*
Wir infs 12.054,504  cm’ Whtrinf:  5.751,180 cm’
Wi sup  35.563433  cm’ Wirsup  16.967,244 cm’
Wirsaco:  160.713,946  cm’ Wersaco: 69.307,536  cm’

Adotado: Perfil Soldado

FORCA DE COMPRESSAO DA PROTENSAO

Nexz 12.113,81 kN
Nay: 14.718,80 kN
hs: 314,39 mm
hi: 211,91 mm
Yo: - 127,29 mm
To: 26,38 cm
Nez: 10.726,65 kN
Neyz: 8.264,14 kN
Ne: 8.264,14 kN Nrd1:  4.090,63 kN
(o) 1,00
Ay 0,862
% 0,733

M. 936,41 KN.m

M 1.235,22 KN.m C ot

he= 60,64 cm GO

hy= 78,11 cm Tragio

e 48,51

Ay 48,26

A 137,24
MRd_FLA = 1.122,93 KN.m

Mig: 1.090,85  kN.m

MRd_FLM

G 103,50 MPa




Al 4,00
Ke: 0,63
Apt 9,15
At 21,71
M, 1.235,22 KN.m
M 655,49 KN.m
Mg: 27.883,75 KN.m
MRd_FLM = 1.122,93 KN.m
MRd FLT
Oy: 103,50 MPa
W' 2.714,24 cm?
Wi 3.937,89 cm?
Ly 1.082,72 cm*
Arc: 78,08 cm?
Fyc: 3,724 cm
Lt 1.077,79 cm*
L2 5.625,00 cm’
Oyt 0,19
Cw: 2.505.346,23 cm®
Cp: 1,14
J: 256,18
Ba: 0,01279 /cm
Ba: - 0,07
Ba: - 16,07
Rm: 0,55
Cp: 1,14
A 80,56
Ap: 42,38
A 163,59
(fy-oy)We: 655,49
fyWy: 1.358,57
MRa1: 1.090,85
Mrd2: 1.122,93
Mr= 655,49 KN.m
Mpl = 1.235,22 KN.m
M= 1.946,40 KN.m
MRd_FLT = 1.090,85 KN.m
ROTINA 4: CALCULO DA FOR
SecdodeAco
€p a: 27,441 cm €p_tr:
ep_tr caso perfil de ago:
ep_tr caso laje de concreto:
NUNZIATA (2004)
Bn: 1,10
Y g2t 1,20
P fiecha:
Forcade Protenséo: APy
AP
P: 1.656,66 kN Pcalculado:
Pusuario:

182,23 kN

B por cabo-

Secdo Transformada

55,786 cm
55,786 cm
56,191 cm

1.071,96
89,19
37,32

1.656,66

Aca bo :

Ap ne c:

1,40
10,00
11,40
14,00
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0,85*fp(1)k2

203,32 kN

Devido ao peso préprio da laje:

AP4:

89,19 kN

Nsqa:

2.304,52 KN

Msas!

-237,84 KN.m

MRd_FLA =

MRd FLM

Oy
Al
Ke:
Ap:
A

Mp|:

M;:
M

MRd_FLM =
MRd FLT

oy
W'

936,41 KN.m
1.235,22 KN.m

39,88 cm

22,41 cm

31,91
110,65
137,24

1.122,93 KN.m

103,50 MPa
6,00
0,63
9,15
21,71

1.235,22 KN.m

951,00 KN.m
12.420,46 KN.m

1.122,93 KN.m

103,50 MPa
3.937,89 cm3

- 14,000
N cabos: 10

VERIFICAGAO: F por cano > 0,85*F,a: OK Verificado!!

VERIFICAGAO:F porcano<0,85*,ayc 191,15

| CALCULO DO MOMENTO FLETOR SOLICITANTE (Msa) |

—m
Tracédo
C.G.a;o
i
& Compressao

Cabo de

Mgz | 112293 kN.m

APROVEITAMENTO:ial=Msgjwrar:  21,18%
VERIFICAGAO: Mre>Msay: VERIFICAD
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We: 2.714,24 cm3
Tkt 5.628,25 cm*
Atc: 99,93 cm?
ryc: 7,505 cm
I 5.625,00 cm®
Lo 1.077,79 cm’
ayt 5,22
Cw: 2.505.346,23 cm®
Cp: 1,14
J: 256,18
B1: 0,01856 /cm
[32; 2,55
Ba: 16,07
R 1,91
Cp: 1,14
A 39,97
Ap: 42,38
Ar 121,16
(fy-oy)We: 951,00
fyWe: 936,41
Mgg1: 1.289,58
Mrg2: 1.122,93
Mr= 936,41 KN.m
Mpl = 1.235,22 KN.m
Mq= 7.338,31 KN.m
MRd_FLT = 1.122,93 KN.m
ROTINA 6:
ELEXO COMPRESSAQO
Nsd
= 0,56
NRd
e el VERIFICAGAO: VERIFICAGAO ATENDIDA
2NRd Mpgr 0:49 wo ¢
Indice de aproveitamento do ago:
Nsg  8Msdq o
+ <1,0 0,75 = 0,752
NRd 9Mrq1
CALCULO DO ESF
Vit 131,52 KN
ROTINA 8: CALCULO DO ESF
CORTANTE
o 59,22 Vo NSHSZN kN
At 73,76 VRa1: 1.293,75 kN
ky: 5,00
Vi 1.423,13 kN VERIFICACAO: Vra > Vsar: VERIFICADO
APROVEITAMENTO:Vggy Vra:  10,17%
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Devidoacargapermanentedeservico: Devido a sobrecarga de uso eocupacao:
AP7: 37,32 kN APg: 103,66 kN
VERIFICAGAO: F porcano<0,85*Fyn: 205,25 KN
Nsdz: 2.490,61 kN

Msay! 576,35 kN.m

MOMENTO
PosicdodaLNP: MSdz:_kN
LNP no Perfilde Aco Mrg:  3-634,20 kN
Resistente
VERIFICAGAO: Mggz > Msgz: Ok!!!
APROVEITAMENTO: Msg/Mrao: ~ 15,86%
MRdZ: 3.634,20 kN.m
LNP na laje: LNP no Perfil de Aco:

a: 17,57 cm Cea: 5.919,64 kN
Caf 8.001,24 kN Tpa: 2.418,18 kN
Tad: 5.583,06 kN Cad: 1.040,80 kN
Tpd: 2.418,18 kN Ta: 4.542,26 kN

Mg a2: 3.605,87 kN.m

PosicdodaLNP: LNPNAMESASUPERIORDO PERFIL

MRa2: 3.634,20 KkN.m

FLEXO COMPRESSAQ
Nsd
- = 0,61
NRd
Nsg = Msqp ~ X
N + MRdzs 1,0 0,46 VERIFICAGAO: VERIFICACAO ATENDIDA
R Indice de aproveitamento do aco:
la2= 0,750

Nsg . 8Msqp
% <1,0 0,75
Nrd MRz
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Vsa: 437,52 KN

(]
i

CORTANTE
o 59,22 2% [
At 73,76 Vreo:  1.293,75 kN
Ky: 5,00
Vi 1.423,13 kN VERIFICACAO: Va2 > Vsgo: VERIFICADO
APROVEITAMENTO: Vs Vra:  33,82%
RETRACAQ
Y g3: 1,20
Po: -339,07 kN
n' 24,845
by ': 12,075 cm PosicdodaLNE: LNE no Perfil de Aco
(ber 4t 2)/2: 1.020,338 cm3 A 334,99 cm?
Aa.di: 5.795,778 cm3 Ie': 217.840,12 cm’
YIN: 27,26 cm
Witr inf: 5.346,51 cm’
Whr, a, sup® 15.280,96 cm’ Wer sup: 7.992,47 cm’
ep tr': 45,74 cm
LNE nalaje: LNE no Perfil de Acgo:
a: 24,762 cm Yo: 27,256 cm
Tir: 482.277,061  cm’ Itr: 217.840,117 cm®
Wer inf: 11.836,664 cm? Whtrinf:  5.346,512  cm’
Wer sup 17.694,566 cm? Wir sup 7.992,473  cm’
Wir acosup ~ 33.830,568  cm’ Wer aco sup  15.280,957  cm’
M. IMGASE <
Msgs: 646,73 kN.m Mrez:  3:634,20 kN
VERIFICAGAO: Mga; > Msgz: VERIFICADO
Nsgs: 2.829,67 kN APROVEITAMENTO: Msgo/Mrg2: 1 7,80%
ROT H
FLEXO COMPRESSAQO
Nsd

NRd




Nsqg .~ Msq
= +—=<1,0
ZNRd MRdZ

8Msqp

<
Nra  IMpa2

Nsg
1,0

FLECHA IMEDIATA:

cup _
O25=

cup _
%25

inf

Q25°

INCREMENTO DA FORCA DE PROT. -

0,85

81t -21,833 mm
VERIFICADO
FLECHA CURTADURACAO
82: 9,77 mm
VERIFICADO
FLECHA LONGA DURACAO
83: 5,49 mm
VERIFICADO
PESO PROPRIODA VIGADEACO:
o 5’5 = -1,066 kN/cm?
Q' = 0,735 kN/cm?
FORCA DE PROTENSAQ
%cf_pm = -12,285 kN/cm?2
Q1% = 22,109 kN/cm?
Qe = -12,285 kN/cm?
Q"= -15,239 kN/cm?
ofP = -4,183 kN/cm?
onf = -18,986 kN/cm?
VERIFICAC;\O MESA SUPERIOR:
sCup _
iP= -0,375 <1,0
VERIFICACZ\O MESA INFERIOR:
inf
1:} = -0,752 <1,0

-0,173 kN/cm?2
-0,351 kN/cm?
4,225 kN/cm?2

CARGA PERMANENTE
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VERIFICACAO: VERIFICACAO ATENDID
Indice de aproveitamento do ago:
0,850

lag=

OSamS 34,29 mm

VERIFICAGAO: 8total< Saam: VERIFICADO
APROVEITAMENTO: Stotal/ Saam: ~ -19,15%

PESO PROPRIO DA LAJE

cup

0,137 -13,471 kN/cm?
Q' = 9,285 kN/cm?

INCREMENTO DA FORCA DE PROTENSAQ DEVIDO A LAJE DE CO

CRE

cup

Q1 4= -0,661 kN/cm?
Qs = 1,190 kN/cm?
inf
Q4= -0,661 kN/cm2
9,'?;3 = -0,820 kN/cm?
OoK!
OK!
05%= -0,480 kN/cm?
0535 = -0,974 kN/cm2
inf _
Q6= 11,737 kN/cm?

INCREMENTO DA FORCA DE PROT. - SOBRECARGA




Qr7E = -0,009 kN/cm?
5% = 0,020 kN/cm?
Qe = -0,076 kN/cm?
%c;fﬂa = 0,040 kN/cm2
Q= -0,076 kN/cm2
Qs = -0,478 kN/cm?

o5P = -0,614 kN/cm?

o= -5,645 kN/cm?
oy = -5,116 kN/cm?

VERIFICAGAO NA FACE SUPERIOR DO CONCRETO

Oc2 -0,344 <1,0
Ted ! '
VERIFICAQAO MESA SUPERIOR:
jeup =
22 -0,436 <1,0
VERIFICA(;AO MESA INFERIOR:
inf = 0,565 <1,0
FASE 3: Vi

CARGA PERMANENTEDE SERVICO

055 = -0,122 kN/cm?
cup _

O35 = -3,040 kN/cm2
inf _

Q35 = 4,545 kN/cm?

INCREMENTO DA FORCA DE PROT. - CARGA PERMANENTE

Q%= -0,025 kN/cm?
cup _
O 288" 0,054 kN/cm?
0% = -0,211 kN/cm?
Odc;fsg = 0,110 kN/cm?
Qe = -0,211 kN/cm2
it
Qe -1,327 kN/cm?
oK!
OoK!!
OoK!!

Retracdo no Concreto

cup

Q37 = -0,006 kN/cm2
o537 = 0,014 kN/cm?
c;_pm = -0,147 kN/cm?2
Q5% = 0,344 kN/cm?
%i?,fm = -0,147 kN/cm2
‘?zi;_fm = -0,514 kN/cm?
o3P = -0,085 kN/cm2
oy = -11,036 kN/cm?
°air3f = 9,271 kN/cm?

VERlFlCACAO NA FACE SUPERIOR DO CONCRETO
0
58 -0,047 <1,0

fea
VERIFICAGAO MESA SUPERIOR:

jCuP —
a 3 -0,575 <1,0
VERIFICAGAO MESA INFERIOR:

<inf
iy = 20,419 <1,0

cup

0(1379;5 = 0,720 kN/cm?
03 = -0,041 kN/cm?
inf _
Q39c™ -0,035 kN/cm?2
SRE = -1,012 kN/cm?
C?;c;qu = -0,461 kN/cm?2
Q= -1,012 kN/cm2
inf _
Q395 = 1,316 kN/cm?
OK!!
oKl
OKl!!




