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Resumo. Vigas mistas de aco e concreto podem se beneficiar pela protensdo, particularmente pds ten-
sionamento, tanto para projeto quanto para reabilitacdo, avaliacdo e reparacdo. A Protensdo aumenta o
regime eldstico e melhora o comportamento tltimo e em servigo das vigas. A maioria das pesquisas pub-
licadas, contudo, foram para o caso simplesmente apoiado de vigas mistas reforcadas por cabos externos
e muito poucos trabalhos lidaram com o caso continuo. Essas vigas tem muitas aplicacdes, por exemplo,
pontes de grandes vaos. As restrigdes hiperestdticas de vigas mistas mistas protendidas continuas resul-
tam em um comportamento mais complexo quando comparado as simplesmente apoiadas. Além disso, a
conexdo entre o perfil de ago e a laje de concreto permite deslocamentos relativos entre os componentes,
que € chamado conexao parcial de cisalhamento ou interacdo parcial. O foco deste trabalho é apresentar
o desenvolvimento e implementa¢do de uma formulacdo numérica, baseado em elemento finito unidi-
mensional de viga e cabo para andlise nao linear de vigas mistas aco-concreto continuas protendidas por
cabos externos. A interagdo parcial € levada em conta por meio de elementos finitos especializados que
simulam os deslocamentos relativos entre aco e concreto. A acuricia e precisdo da formulacdo é avali-
ada em comparagdo com testes experimentais. Aspectos especificos da continuidade entre vaos foram
analisados e discutidos.

Palavras chaves: Vigas mistas protendidas, interagcao parcial, vigas continuas
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1 Introducao

Em estruturas de grandes vaos, como pontes e viadutos, a utilizacdo da combinacdo de longarinas
de ago e tabuleiro de concreto tem se mostrado de grande eficiéncia quando comparado as estruturas de
concreto armado e outros materiais. Nas estruturas mistas de ago-concreto busca-se aproveitar da melhor
forma possivel as propriedades mecanicas desses materiais, 0 aco responsavel por resistir as tensdes de
tracdo e o concreto as de compressao.

Para que ocorra a solidarizagao entre o perfil de aco e a laje de concreto, e a consequente redugdo ou
impedimento dos deslocamentos na interface aco-concreto havera a necessidade de se introduzir conec-
tores mecanicos, que terdo a funcdo de transferir as tensdes tangenciais que surgem na interface de
interacdo. Parte da eficiéncia deste conjunto se da pelo tipo de interacdo que ocorre entre ambos os
materiais. Lemes et al. [1] afirma que independentemente do tipo de conector utilizado, a quantidade
de elementos de ligacdo influencia diretamente no comportamento do elemento estrutural, sendo essa
influéncia conhecida como grau de interacao.

Apesar de possuir muitas vantagens, vigas mistas de ago-concreto utilizadas em grandes vaos, ap-
resentam uma deterioracdo estrutural acentuada e uma reducdo da vida util devido a vdrias razdes, as
principais causas apontadas em da Silva et al. [2] foram as alteracdes do trafego de veiculos com o au-
mento da carga transportada e do ndmero de acidentes de trinsito, além da acdo de agentes deletérios
como chuvas, variacdes térmicas, dgua do mar e dos rios, entre outros. Destaca-se ainda a necessidade
de se transportar, por exemplo, carregamentos ndo previstos em projeto, como partes de turbinas de
hidroelétricas e de aero geradores.

A utilizacdo da protensdo em elementos mistos tem sido utilizado como alternativa a concepcao
estrutural usualmente adotada em vigas de se¢do mista aco-concreto, seja por imposicao da arquitetura,
otimizagdo das secdes da estrutura ou possivel reforgo e reabilitagdo. Diversos trabalhos evidenciam que
a utilizac@o de cabos de protensdo em vigas mistas € uma técnica vidvel e benéfica ao conjunto estrutural,
estendendo o patamar eldstico, promovendo a melhoria do seu comportamento, tanto em servigo quanto
na ruptura.

Diversos pesquisadores tém se dedicado ao estudo do comportamento de vigas mistas aco-concreto
protendidas, existe atualmente uma grande quantidade de dados experimentais de elementos que foram
submetidos a diversas condi¢des de carregamento, assim como foram desenvolvidos varios métodos
analiticos e numéricos para a anélise desses elementos, porém em sua maioria para a condi¢do de apoio
simples. Na pratica, essas vigas mistas, sdo continuas ao longo de multiplos vaos e devido as restricdes
hiperestéticas estas apresentam um comportamento mais complicado ao se comparar as simplesmente
apoiadas.

Dentre os poucos trabalhos encontrados na revisao da literatura sobre as vigas mistas protendidas
continuas pode-se destacar o trabalho realizado por Nie et al. [3, 4] que desenvolveram modelos analiticos
e numéricos, para a andlise de vigas mistas protendidas, que foram validados com seus proprios resulta-
dos experimentais.

E de conhecimento comum que a realizacio de testes experimentais destrutivos em elementos desse
porte, requerem um considerdvel desprendimento de recursos e grande quantidade de tempo, sendo em
alguns casos impraticivel. Com isso o método dos elementos finitos tem sido usado como uma ferra-
menta muito ttil na previsio da carga de falha das vigas de concreto-aco e nos permite inferir diversas
informagdes sobre distribui¢do de tensdes, deformacdes e sobre deslizamento relativo entre o aco e o
concreto.

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento e implementagao de uma formulagao numérica, baseada
em elementos finitos unidimensionais de viga e de cabo, para andlise ndo linear de vigas mistas aco-
concreto continuas protendidas externamente. Os resultados experimentais e numéricos da viga analisada
por Nie et al. [3} 4] foram usados para validar a formulacao.
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2 Vigas mistas de aco e concreto protendidas

A viga mista aco-concreto protendida é caracterizada pela unido soliddria de um perfil metélico com
uma laje de concreto através de conectores mecanicos, onde o perfil € tracionado por cabos de protensao.
O cabo de aco tem seu tracado definido pelos desviadores e sdo ancorados em suas extremidades. A
geometria da se¢do pode ser concebida de diferentes formas em funcido da posi¢do do concreto em
relagdo ao perfil, da geometria do perfil, da posi¢do dos cabos e do tipo de protensdo [5]. A tipologia
mais comum é formada por um perfil metdlico do tipo I, desviadores, conectores tipo stud bolt e um
tabuleiro de concreto, ilustrado conforme a Figural]
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Conectores de
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Figura 1. Esquema ilustrativo de uma VMP. Fonte: Nelsen and Souza

Segundo Rezende , a protensdo externa de elementos metalicos ou mistos pode ser caracterizada
segundo os seguintes aspectos principais:

e Os cabos estdo fora da drea fisica ocupada pela secdo transversal da estrutura;

e As forgas do cabo sdo transferidas para a estrutura apenas nas ancoragens e desviadores;

e A tnica aderéncia estd nos pontos de ancoragem e desviadores, em que o atrito € intencional para
a fixagcao do cabo.

Quanto ao posicionamento e tragcado dos cabos, diversas configuracdes sdo possiveis, retilineo ou
poligonal, devendo ser definidos em funcao dos esforcos atuantes e das condi¢gdes de apoio dos elemen-
tos, a Figura 2] ilustra algumas possibilidades apresentadas por Nelsen e Sousa [2].
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Figura 2. Possiveis tracados do cabo de protensdo. Fonte: Nelsen and Souza

As pesquisas sobre o tema apesar de nao serem vastas remontam da década de 50, com estudos
relacionados ao tema destinados a ensaios experimentais, onde destacaram-se alguns autores, como Lee
, Sterian , Szilard , Hoadley , Tachibana et al. , Belenja . Porém somente apds a
década de 80 que foram iniciadas as pesquisas e o desenvolvimento de modelos numéricos e analiticos
para a andlise dessas estruturas, podemos entao citar os principais trabalhos desenvolvidos na area: Saa-
datmanesh et al. ; Ayyub et al. ; Chen and Gu ; Lorenc and Kubica ;Dall’Asta and Zona
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[[18]; Dall’asta et al. [[19]; Nie et al. [3]]; Lou et al. [20].

Através da revisdo da literatura percebe-se que utilizacdo da técnica de protensdo aplicada a vigas
mistas de ago-concreto tem gerado resultados muito satisfatérios em relacdo a otimizacdo da capaci-
dade portante desses elementos, evidenciando a necessidade da expansao e aprofundamento do estudo e
desenvolvimento de ferramentas vidveis a analise dessa concepcao estrutural.

3 Formulacao dos elementos finitos

3.1 Elemento finito de viga mista com interacao parcial

O elemento finito de viga mista proposto neste trabalho foi baseado no elemento finito de pértico
plano desenvolvido a partir da hipétese cinemética de Newmark e da teoria de vigas de Euller- Bernoulli
conforme descrito em Sousa Jr. et al. [21]]. A formulagdo para o elemento de viga mista com interacio
parcial serd explicada de forma resumida nas equacdes que seguem, onde o deslocamento axial, desloca-
mento transversal e deslocamento da conexdo serdo expressos respectivamente conforme as Equacdes [T}
2le[3l Onde o pode assumir o indice ¢ referente a fibra superior do concreto ou s referente a fibra inferior
do perfil de aco.

Ua(,y) = ua(z) — Yo 0(z) = ua(z) — Yo V. (D
Va(z,y) = v(z) (2)
s(x) = ue(x) —us(z) —hvy 3)

Na equagdes acima o y, refere-se ao eixo local da sec@o, ndo necessariamente o centroide, e h
representa a diferenca entre os centroides de cada material. Da formulacdo Lagrangeana total associada
a teoria de EB, tem-se que somente as deformacdes axiais (Green-Lagrange) geram tensdes na viga, com
isso o incremento das deformagdes é dado pela expressdo da Equacao []

0€pa = OUaz — Yo OV gz + Vg 0V 4 ()

O principio dos trabalhos virtuais serd utilizado para a formulacdo do elemento finito de viga mista,
onde o trabalho virtual das forgas internas é obtido pelo somatdrio do trabalho interno do ago e concreto
acrescido do trabalho realizado pela for¢a na interface. O trabalho virtual das forcas internas é,entdo,
expresso na Equacdo 5]

4
0

/ SeratradAy +0sS | dz )
a=1,2 Aa

O trabalho virtual das forgas internas pode ser reescrito na forma matricial conforme Equagao [6]

4
Wit = / detodx (6)
0
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As deformagdes e tensdes generalizadas sdo dadas pelas Equagdes [7)e 8] respectivamente.

J:{EOC - s] ™

ol =

N, Ny M S] 8)

As deformacgdes (€) e as variagdes de deformagdes (de) generalizadas podem obtidas pela operacdo
da matriz J e O pelo vetor dos deslocamentos. Levando em consideracdo que a formulagio basica desse
elemento finito é a interpolacdo dos deslocamentos em fun¢ao dos deslocamentos nodais, podemos entiao
definir as deformagdes em fungdo do vetor deslocamento nodal, representado na Equagdo [0 conforme
as Equagoes [10]e [IT] A Figura [3]ilustra os graus de liberdade do elemento de viga mistas.

C T e Y — U - - oo A - U 2 3

(91 1 2 Ug

Figura 3. Graus de liberdade do elemento finito de viga mista.

d" = { Ul Ust V1 01 U Us2 U3 Uz V2 o } )
€= (8‘13) d =Bd (10)
Se = (0®) 6d = Béd (an

Em que ® representa a matriz das fun¢des de forma e as matrizes deformacgao-deslocamento B, B
podem ser escritas conforme as Equagdes[12]e[13]

1
B:Bo+§BL (12)

B =B+ By (13)

O vetor de forgas internas pode ser determinado conforme a Equacdo apés a subtitui¢do da
Equacdo [IT]na Equagio [6]

¢ ¢
ng/ BTada::/ (B0T+B€> o dzx (14)
0 0
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A matriz de rigidez € entdo obtida na Equacao|15|apds a derivacdo do vetor das forgas internas pelo
vetor deslocamento.

O primeiro termo da Equagio |15 resulta na matriz de rigidez geométrica. Devido a derivagdo de B
em relacdo ao vetor deslocamento esta pode ser expressa conforme a Equacdo

¢ oBT ¢
—— odx= / (NeAN,) m™'m dz (16)
o od 0

Onde o vetor m é dado pela Equacao

m:|:0 0 (I)vl,m (I)UZ,m 0000 (I)v?;,x (I)v4,x (17)

O segundo termo da Equacao [15|resulta na matriz de rigidez material, que € influenciada pela nao
linearidade fisica dos materiais. Onde a matriz C' representa a matriz constitutiva tangente.

e
kB:/ BTCB dz (18)
0

A matriz de rigidez do elemento pode entdo ser reescrita como:
l _ 4
kp = / BYCB dz +/ (N+AN,) mTm dz (19)
0 0

3.2 Elemento finito de cabo de protensao

Para a formulacdo apresentada nesse trabalho foi utilizado o elemento finito de cabo de protensao
abordado por Moreira [22], porém o cabo foi considerado um elemento resistente, ou seja, contribuinte
ndo somente ao vetor de forcas internas como da matriz de rigidez tangente. O modelo de viga mista
protendida abordada na elaboragao desse trabalho considera o cabo como um elemento externo ndo ader-
ente ao conjunto misto perfil/laje, com isso considera-se que apenas hd ancoragem nos apoios externos
e nos desviadores ao longo da viga. O atrito entre o cabo e os desviadores ndo foi considerado, com isso
as tensoes o, e deformagdes €, ao longo do cabo sdo consideradas constantes.

A Figura[]ilustra a independéncia dos graus de liberdade dos elementos de viga mista em relacdo ao
elemento de cabo para um segmento reto entre apoios ou entre apoio e desviadores, nesses casos apenas
o deslocamento vertical destes pontos de ancoragem serdo compartilhados.

Os termos e;, e; correspondem as excentricidades entre o perfil de aco e a posi¢do do cabo nos nés
1 e j espectivamente. Os deslocamentos do segmento de cabo € obtido a partir dos deslocamentos do
respectivo n6 conforme Equagdo [20| onde wuy;, uy; correspondem aos deslocamentos horizontais € vy,
Up; A0S verticais.
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Figura 4. Deformacao dos elementos de cabo e viga mista.

Upi = Tp; — Xpi = Usj — € 0;
Vpi = Ypi — Yi = U
'pi pi pi i
(20)
Upj = Tpj — Xpj = Usj — € 0;

Upj = Ypj — Ypj = Vj
A expressdo anterior pode ser escrita em fun¢do dos deslocamentos nodais de forma compacta
conforme Equacdo 21 onde T € a matriz de transformacdo que deppende somentes das coordenadas do

pontos, D o vetor deslocamento global e L. € a matriz de incidéncia cinemdtica dos graus de liberdade
locais do segmento e e os graus de liberdade globais.

Upe = T.L.D ey

Como as deformagdes foram assumidas constantes aos longo do elemento, o trabalho virtual é dado
ela Equacao @ onde F, = A, 0, é aforga no cabo e L, o comprimento inicial do cabo.

5U, = / / 6ep 0, dAdS = be, Fy L, 22)
Lp Ap

Realizando algumas manipulagdes pode-se determinar a contribui¢do do cabo na matriz de forga
interna global conforme a Equagéo [23]

Np
gr=> Ll gp (23)

e=1

A contribui¢@o do cabo na matrix de rigidez global K7, ¢ dada pela diferenciacéo direta do vetor de
forgas internas em relacao aos deslocamentos. Fazendo-se o desenvolvimento da diferenciacdo conforme
explicado detalhadamente em Sousa Jr. [23]] chega-se as expressdes da matriz de rigidez do material e
da matriz de rigidez tangente para o cabo, conforme as Equagdes [24] ¢ 23] respectivamente.

Kpp, = (EPtAP> T (24)
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F
Kep, = (/’) T! z. 2zl T. (25)
pe

Dessa forma, a matriz de rigidez tangente do cabo de protensdo € dada pelo somatério da parcela
geométrica e material.

KTp = KEp + KGp (26)

3.3 Modelos constitutivos adotados

O uso de relacdes tensao-deformacdo uniaxiais ndo lineares para o concreto, aco passivo, conectores
de cisalhamento e para o aco de protensdao fornecem a formulacdo a capacidade de considerar a ndo
linearidade fisica desses materiais. No entando, diversos modelos foram propostos para representar o
comportamento desses materiais, sendo os modelos adotados nesse trabalho discutidos a seguir.

Para o concreto foi adotado o modelo de Zupan e Saje [24], expresso na Equagao 27| devido a ele se
propor a representar o fendmeno de amolecimento do concreto. O modelo é considerado simples, depen-
dendo basicamente dos valores da deformacao tltima de compressao e, deformacao correspondente a
resisténcia do concreto a tracao €., deformacdo médxima de tracio €., € da resisténcia a compressao
do concreto f..

fc 2 |5CO| 50530 + 5% Ecu S Ee S Ectr
Oc = 27

fcr Ec — Ectu€etr — Ectu Ectr S Ec S Ectu

Para o aco passivo foi adotado um modelo bilinear tanto para tragdo quanto compressio, onde FE
e E,p, sdo o moédulo antes e apds o escoamento, 4, a deformacdo no escoamento € €4, a deformagado
dltima.

_fy - Esh (55 + ESy) — Esu S €s S _5sy
0s =4 Fgeg —Esy L &5 L Egy (28)
fy + Esh (55 - Ssy) Esy <es < éEsy
Para o aco do cabo de protecdo foi adotado o modelo proposto por Menegotto e Pinto [25] vélido

somente para o cabo tracionado, onde F), € o modulo de elasticidade inicial, o, € a tensdo de escoamento
e K, @ e R coeficientes admensionais.

oo \ R\ VR
op=eE|Q+(1-Q) 1+< 5p> < Opu (29)

Kopy

Para os conectores de cisalhamento nao foi encontrada na revisao bibliografica uma diversificagdo de
modelos, sendo a maioria deles uma variagao do apresentado em Ollgaard [26], onde F},, 4, € a resisténcia
ultima do conector, s é o deslizamento e § e a sdo pardmetros de calibragem. Para esta formulacdo
foi ainda adotada uma rela¢do secante linear para valores de deslizamento préximos a origem com a
finalidade de se evitar instabilidade numérica.

F(5) = Fag (1 — e P%)® (30)
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4 Resultados e discussoes

Para avaliar a precisdo e robustez da formulacao numérica apresentada nesse trabalho, os resultados
obtidos para carga ultima, através da curva carga-deslocamento, e para o deslizamento relativo entre o
aco e o concreto foram validados através de comparagdes com dados experimentais obtidos na revisdao
da literatura.

Para essa validacdo, foram utilizadas as vigas denominadas de PCCB-1 e PCCB-2 encontradas
no artigo de Nie et al. [3| 4], em que as mesmas possuem as dimensdes ilustradas na Figura [ e as
propriedades descritas na Tabela [I, O esquema de carregamento estd ilustrado na Figura [f] A viga
PCCB-1 possui um tinico cabo de protensdo e a viga PCCB-2 possui dois cabos e foram carregadas até
a ruptura. Foram coletados os dados de deslizamento relativo entre o perfil de aco e a laje de concreto e
da relagdo carga-deslocamento para um ponto localizado entre as cargas aplicadas.

o
[
[
—]
o
—{]
g
OD
o
o
70

160

- 100 .

|- 500 |

Figura 5. Dimensdes da secdo transversal tipo da viga em mm.

Tabela 1. Propriedades da se¢do e dos materiais

Propriedades PCCB-1 PCCB-2
Forca de protensao (kN) 130.62 257,68
Area de cabo (mm?) 139 278
Excentricidade do cabo em relacdo a mesa superior do perfil (mm) 122 122
Espacamento dos pares de conectores do apoio até a carga aplicada (mm) 60 60
Espacamento dos pares de conectores entre pontos de aplicacdo da carga (mm) 80 80
Taxa de armadura passiva transversal da laje (%) 0.67 0.67
Taxa de armadura passiva longitudinal da laje (%) 1.62 1.62
Tensdo de escoamento do aco da armadura passiva (MPa) 500 500
Resisténcia caracteristica do concreto (MPa) 29,2 33.2
Tensdo de escoamento do aco do perfil (MPa) 272.3 272.3
Tensao de ruptura do ago do perfil (MPa) 489.4 489.4
Diametro do stud bolt (mm) 8 8
CILAMCE 2019
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120 | 140

Figura 6. Condicdes de apoio e carregamento.

Na rotina implementada para os casos, utilizou-se da simetria do conjunto, com isso foi adotada uma
malha de 20 elementos de viga mista e 3 elementos de cabos, foram ainda restringidos os deslocamentos
verticais, horizontais e rotacdes na extremidade direita da meia-viga conforme Fig. Iﬂ Foi utilizada a
quadratura de Gauss com 4 pontos para a integracdo ao longo do comprimento do elemento e o método
das fatias para a integracdo da secdo transversal, em que foram adotadas 8 fatias para a laje e 10 fatias
para o perfil, sendo uma fatia para cada mesa e 8 para cada alma.

R R

OO B e s e s =

© @ ®

Figura 7. Discretizacdo dos elementos finitos utilizados.

A Figura @ ilustra os resultados encontrados para o caminho de equilibrio obtidos pelo ensaio ex-
perimental de Nie et al. e o gerado pela formulag@o proposta nesse artigo para um no situado entre
os pontos de carregamento para os espécimes avaliados.
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(a) PCCB-1 (b) PCCB-2

Figura 8. Tracados de equilibrio para as vigas PCCB-1 e PCCB-2

Os resultados da Fig. [§ demonstram que o modelo proposto possui uma grande precisdo e conseguiu
representar de forma satisfatéria o comportamento da estrutura ensaiada em relacdo ao carregamento
dltimo. Ao se fazer o comparativo, ainda, entre os resultados de caminho de equilibrio obtidos para a
viga PCCB-1, a viga PCCB-2 e a viga sem protensdo, CCB, pode-se notar que o aumento do nimero de
cabos resultou num aumento da carga dltima suportada pela viga, conforme ilustrado na Fig. @
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Figura 9. Tracados de equilibrio para as vigas CCB, PCCB-1 e PCCB-2

Para a analise dos deslocamento relativos foram adotados na rotina desenvolvida os dados de conec-
tores conforme detalhado no trabalho de Nie et al [3,4] e ilustrado na Figura |10, ou seja, pares de conec-
tores stud bold de 8 mm de diametros.

2@8.0c/60 mm 288.0c/80mm 2@8.0c/60 mm

Figura 10. Detalhe dos conectores.

A Figura |1 1| mostra os deslocamentos relativos entre o perfil de aco e a laje de concreto das vigas
PCCB-1 e PCCB-2 para um nivel de carregamento préximo a ruptura.

—— NUMeErico

—&— Experimental

-0.5

Deslocamento Relativo (mm)
=

Deslocamento Relativo (mm)

0 05 1 15 2 25 3 a5 4
Posigio (m)

Posigio (m)

(a) PCCB-1 (b) PCCB-2

Figura 11. Deslocamento relativo entre a laje e o perfil

Analisando os dados da Figura |1 1] podemos observar que os resultados de deslocamentos obtidos
pela formulag@o numérica proposta por esse trabalho sdo em sua maioria superiores aos mensurados na
viga ensaiada. Apesar disso podemos afirmar que os resultados da rotina utilizada representam bem os
deslocamentos da estrutura real, excetuando-se na regido de extremidade.
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Analise ndo linear de VMP continuas

5 Conclusoes

o objetivo geral do presente trabalho foi o de apresentar uma formulacdo numérica baseada no
método do elementos finitos para andlise ndo linear fisica e geométrica de vigas mistas aco/concreto
protendidas externamente continuas com interacdo parcial, onde os resuldados numéricos foram vali-
dados com dados experimentais. Dessa validagdo podemos inferir que a formulagdo resulta em uma
ferramenta poderosa para a andlise dos elementos estruturais cidados, ao analisarmos os resultados para
o caminho de equilibrio, nota-se que h4 praticamente a coincidéncia entre as curvas numéricas e os dados
experimentais.

Porém em relacdo a previsdo do deslizamento na superfice ago/concreto nota-se que os dados
numéricos apresentam valores maiores de deslizamento em relacdo aos dados experimentais, esse fa-
tor pode ser explicado em parte pela utilizacdo do modelo de Ollgaard [26] que é continuo e acaba por
resultar em uma instabilidade numérica para valores muito baixos de deslizamento. O que se observa nos
experimentos de laboratdrio é que o deslizamento nfo se inicia de imediado devido ao atrito e a ligacdo
quimica que ocorre entre o concreto e 0 aco. O conjunto desse fatores demonstra a complexidade da
ligacao entre o perfil de aco e a laje de concreto e a dificuldade em se mensurar a forga de ligacao entre
esses elementos antes de se iniciar o deslizamento e mesmo apds para niveis de carregamento muito alto.

No entando, apesar dessa ressalva em relacdo ao deslizamento, fica evidente que a metodologia
apresenta nesse trabalho para a modelagem numérica é adequada para simular as vigas mistas protendidas
continuas considerando o deslizamento relativo entre o perfil e a laje.
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