X
&

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ESTRUTURAL E CONSTRUCAO CIVIL
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

MARCIO ALVES DE OLIVEIRA

VERIFICACAO DE VIGA MISTA DE ACO E CONCRETO ARMADO COM
PROTENSAO.

FORTALEZA
2021



MARCIO ALVES DE OLIVEIRA

VERIFICACAO DE VIGA MISTA DE ACO E CONCRETO ARMADO COM
PROTENSAO.

Plano de Trabalho apresentado como exigéncia
parcial para a aprovacdo na disciplina de
Projeto de Graduacao Il do curso de Engenharia
Civil.

Orientador: Prof. Dr. Augusto Teixeira de
Albuquerque

FORTALEZA
2021



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

0O48a Oliveira, Marcio Alves de.
Andlise paramétrica de vigas mistas de aco e concreto armado com e sem protensdo. / Marcio Alves
de Oliveira. — 2021.
72 f. : il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Civil, Fortaleza, 2021.
Orientagdo: Prof. Dr. Augusto Teixeira de Albuquerque.

1. Estrutura de ago. 2. Viga mista. 3. Protensdo. I. Titulo.
CDD 620




MARCIO ALVES DE OLIVEIRA

VERIFICACAO DE VIGA MISTA DE ACO E CONCRETO ARMADO COM
PROTENSAO.

Plano de Trabalho apresentado como exigéncia
parcial para a aprovacdo na disciplina de
Projeto de Graduacao Il do curso de Engenharia
Civil.

Orientador: Prof. Dr. Augusto Teixeira de
Albuquerque

Aprovada em: 14/09/2021

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Augusto Teixeira de Albuquerque (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Jodo Batista Marques de Sousa Jr.
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. M.Sc. Marcela Moreira da Rocha Almeida
Instituto Federal do Ceara (IFCE)



RESUMO

As estruturas de aco sdo amplamente adotadas em diversos paises do mundo, principalmente
em paises desenvolvidos, como Estados Unidos e Alemanha. No Brasil, o uso dessas estruturas
ainda € pequeno se comparado ao sistema de concreto armado. A juncdo do concreto armado e
do aco revela-se uma excelente alternativa capaz de reduzir os custos, de aproveitar as
vantagens construtivas das estruturas de aco e de otimizar o comportamento estrutural desses
materiais. Além disso, a associagc@o da viga mista com o artificio da protensdo permite a criagao
de estruturas com enorme eficiéncia estrutural e justifica-se, em alguns casos, ante a
necessidade de certa estrutura vencer grandes vaos com economicidade e suportar
carregamentos altos com secdes transversais menores. A presente pesquisa objetiva, por meio
da utilizacdo do software de calculo STRAP, realizar a comparagdo entre o comportamento
estrutural de uma viga mista de aco e concreto protendida e o comportamento dessa viga sem a
utilizacdo da protensdo. Desse modo, realiza-se a andlise paramétrica de 9 (nove) diferentes
alturas de vigas e compara-se os resultados obtidos. Assim, discute-se a escolha por dado
sistema a fim de se determinar a solu¢do mais vantajosa, observando as condi¢des definidas no

modelo.

Palavras-chave: estruturas; ago; viga mista; protensao; analise comparativa.



ABSTRACT

Steel structures are adopted in several countries around the world, mainly in developed
countries such as the United States and Germany. In Brazil, the use of these structures is still
small compared to the reinforced concrete system. The combination of reinforced concrete and
steel reveals itself as an excellent alternative capable of reducing costs, taking advantage of the
constructive advantages of steel structures and optimizing the structural structural behavior. In
addition, the association of the composite beam and prestressing allows the creation of
structures with enormous structural efficiency and is justified, in some cases, by the need for a
certain structure to overcome large spans with economy and high loads with smaller transversal
reinforcements. The present research aims, through the use of the STRAP calculation software,
to make a comparison between the structural behavior of a composite steel and prestressed
concrete beam and the behavior of this beam without the use of prestressing. Thus, it performs
a parametric analysis of 9 (nine) different beam heights and compares the results obtained.
Thus, the choice for a given system is discussed in order to determine the most advantageous

solution, observing the conditions defined in the model.

Keywords: Structures; steel; composite beam; prestressing; comparative analysis.
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1 INTRODUCAO

As estruturas em acgo t€m sido utilizadas desde o século XVIII, inicialmente, em
pontes e clipulas de igrejas. A primeira ponte de aco (Figura 1) foi construida em 1779, em
Coalbrookdale na Inglaterra, composta por arcos de ferro fundido com um vao central de 30

metros de comprimento.

Figura 1- Ponte de Coalbrookdale

Fonte: http://www.lmc.ep.usp.br/people/hlinde/estruturas/coal.htm

Desde entdo, o uso dessas estruturas tem sido amplamente difundido ao redor do
mundo, principalmente em paises desenvolvidos. Segundo o Centro Brasileiro de Construcao
em aco (CBCA), em 2015, nos Estados Unidos cerca de 50% das constru¢des comerciais eram
em aco, j4 na Inglaterra esse percentual alcancava os 70%, na Alemanha quase 80% dos
edificios e pontes utilizavam esse sistema. No Brasil, no entanto, apesar do notavel crescimento
ao longo dos anos, esse tipo de estrutura ainda apresenta um pequeno indice se comparado as
estruturas convencionais.

Para Cortez et al. (2017), as estruturas em ago constituem um dos mais amplos e
diversificados sistemas construtivos que se projetou nos ultimos anos, ja que possuem
caracteristicas diversas, que as tornam mais vantajosas em comparagao a outros sistemas. Pode-
se considerar como principal caracteristica dessas estruturas, o elevado nivel de precisao obtido,
proporcionando uma constru¢do com grande qualidade.

Conforme Rezende (2007), os sistemas construtivos em ago apresentam como
vantagens:

a) Grande velocidade na execucao;

b) Reducdo dos desperdicios;

¢) Facilidade e limpeza no canteiro de obras;


http://www.lmc.ep.usp.br/people/hlinde/estruturas/coal.htm

11

d) Diminui¢do dos custos da obra;

e) Menores esforcos nas fundagdes da estrutura devido ao menor peso proprio dos
elementos;

Ademais, o uso de estruturas de ago diminui substancialmente o tempo de execucao
da obra quando em comparagdo com os processos convencionais. Isso decorre, segundo Cortez
et al (2017), do processo de pré-fabricacio, da reducao da quantidade de formas e escoramentos
e da menor influéncia de possiveis intempéries durante a realizagao da obra. Desse modo, ocorre
um retorno dos investimentos realizados muito mais rdpido, tornando-se uma opg¢ao
interessante aos investidores.

O aco também permite a concep¢ao de formas mais inusitadas, o que remove certas
barreiras aos projetistas e arquitetos que trabalham com esses sistemas. Assim, com a evolugao
da ciéncia da constru¢do e da metalurgia essas estruturas revelam-se como trunfos da atual
tecnologia construtiva (PFIEL, 2009)

As estruturas metélicas podem ser usadas, ainda, por meio dos sistemas mistos de
aco e concreto. Essa juncdo de matérias tem o objetivo de reduzir ainda mais os custos,
aprimorando o comportamento estrutural e elevando a capacidade de carga dos elementos. Uma
vez que o concreto resiste a altas taxas de compressao, e o aco compreende um material ductil
que exibe desempenho excelente sob esforco de tracdo, o uso conjunto deles permite usufruir
do melhor de seus atributos. (OLIVEIRA, 2017).

Nos tltimos anos, desenvolveu-se um crescente interesse em adicionar a técnica da
protensao as estruturas metalica e mistas. Isso se deve a grande dinamicidade do setor em busca
de novas respostas, as vantagens proporcionadas pelas estruturas em aco e ao aumento do
emprego do ago em grandes construcoes.

Segundo Nelsen (2013), a técnica da protensdo quando aplicada em estruturas
metdlicas ou mistas de aco e concreto, produz elementos de enorme eficiéncia estrutural,
capazes de vencer vaos elevados, carregamentos altos com sec¢des transversais menores € peso
bastante reduzido. Além disso, o uso dessa técnica nas estruturas metdlicas tem o objetivo
principal de favorecer a economia de material ou atender as caracteristicas construtivas
impostas ao projeto estrutural. (SAMPAIO, 1976)

Ainda de acordo com Sampaio (1976), o principio do funcionamento da protensao
traduz-se em criar, em determinadas regides, esfor¢os de sinais contrdrios aqueles aos quais
estrutura estd sujeita. Esse resultado € obtido por meio do emprego de fios de alta resisténcia
que quando ancorados na estrutura e submetidos a uma certa tensdo produzem esforcos de sinal

contrario ao carregamento externo.
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Ressalta-se que as vigas metdlicas protendidas podem assumir diferentes formas,
devido a posi¢do do cabo, a geometria da se¢do transversal e ao tipo de protensdo utilizada em

cada caso, constituindo uma alternativa a ser utilizada em diferentes casos.

1.2 Objetivos
O principal objetivo desta pesquisa € estudar o comportamento estrutural de uma
viga, em perfil I soldado, combinado com laje de concreto armado, formando uma estrutura
mista, com uso de protensdo externa por meio de andlise computacional, e comparar os
resultados com uma viga mista sem protensao.
Como objetivos especificos, podem-se citar:

v" Pesquisar na bibliografia nacional e internacional os modelos de célculo
consolidados para dimensionamento de vigas mistas com e sem protensdo externa.

v" Verificar o comportamento estrutural de vigas mistas de ago e concreto sem
protensdo, apresentar vantagens e desvantagens do sistema;

v" Verificar o comportamento estrutural de vigas mistas de ago e concreto, com
carga de protensdo, apresentar vantagens e desvantagens do sistema;

v" Analisar os resultados encontrados e fazer comparagdes entre o sistema de viga
mista convencional e com uso de protensao.

v" Propor discussdo da viabilidade de usar a técnica construtiva e de projeto de
estruturas mistas de ago e concreto com protensao externa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos bdsicos fundamentais para o
desenvolvimento do trabalho de protensdo em ago. Serdo expostos 0s aspectos mais relevantes
a respeito da técnica de protensdo e das caracteristicas e componentes das vigas mistas.

2.1 Nocoes basicas de protensao

O termo protensao traz em si uma ideia de aplica¢do de um estado de tensdes prévio
em algo. Segundo Rezende (2007), a 16gica dessa técnica consiste em submeter a estrutura a
esforcos prévios de compressdo, antes da realiza¢do do carregamento dela, de maneira que as
tensdes de tracdo provocadas por esse carregamento externo sejam ultrapassadas ou anuladas
pelas tensdes prévias de compressao decorrentes da protensao.

A protensdo tem larga utilizagdo em estruturas de concreto armado em decorréncia
de suas caracteristicas. O concreto possui uma boa resisténcia a compressao, cerca de 20 MPa
a 50 MPa, mas sua resisténcia a tracdo € relativamente baixa em torno de 10% da resisténcia a
compressao. Diante disso, a protensdo ¢é utilizada para reduzir as tensdes de tracdo, as quais o
material apresenta baixa resisténcia.

A Figura 2 mostra uma viga bi apoiada submetida ao esforco de flexao simples. Na
sua regido superior, em vermelho, o carregamento provoca o aparecimento de uma zona de
compressio, enquanto a parte inferior, em verde, torna-se tracionada. Além disso, o diagrama
de tensdes revela que a resisténcia do concreto (cc) € considerada apenas na parte comprimida,
sendo o0 aco da armadura passiva (cs) o responsdvel por resistir efetivamente as tensdes de

tracao.

Figura 2- Viga submetida a flexao.

Te

Zona tracionada

Fonte: Autoria prépria (2020)

Essas regides de tracdo no concreto armado s@o mais suscetiveis a fissuragdo que

pode ser reduzida pela aplicacdo da protensdo no concreto. Desse modo, conforme Hanai
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(2005), a técnica é empregada para criar uma regido de compressao prévia onde os esforcos de
tracdo ocorreriam em decorréncia das agdes na estrutura, reduzindo assim a fissuracgao.

A Figura 3 mostra como a técnica da protensdo atua em estruturas de concreto
armado. Percebe-se que com a introducdo da protensao, o elemento estrutural passa a resistir
ao carregamento externo de forma mais eficiente, j4 que a secdo passa a ser totalmente

comprimida.

Figura 3- Diagrama de tensdes na protensdo do concreto
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Fonte: Nelsen (2013)

O artificio da protensdo no concreto armado pode ser feito com pré-tracdo da
armadura de protensdo ou com pds-tracdo da armadura.

No concreto protendido com pré-tracio da armadura, a forca de protensdo é
aplicada antes da concretagem por meio de um sistema com aderéncia inicial nas cordoalhas.
Pfeil (1984) explica que esse sistema € geralmente utilizado em fabricas, nas quais a
concretagem € realizada em instalagdes fixas (leitos de protensdo), permitindo a fabricagcdo
simultanea de diferentes elementos.

Bastos (2020) explica que como a transferéncia da forca de protensdo se da devido
a aderéncia entre armadura e concreto, eles trabalham de forma conjunta. Sendo assim, em caso
de ruptura acidental de um fio, a perda da for¢a de protensdo ocorre de forma localizada, ja que
a aderéncia permite que se mantenha a protensao no restante do elemento.

Enquanto que no concreto protendido com pés-tracdo da armadura, a forgca de
protensdo € aplicada depois da pecga ter alcancado a resisténcia necessdria para resistir aos
esforcos de protensao.

Segundo Bastos (2020), nesse tipo de protensdo sdo colocadas bainhas dentro da

forma, para posterior concretagem da peca. Apds o endurecimento do concreto, as armaduras
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de protensdo sdo inseridas nas bainhas e estiradas por um cilindro hidrdulico até a tensiao de
projeto.

2.1.1 Classificacdo quanto a aderéncia

A técnica de protensao pode ser classificada como sistemas com aderéncia inicial

ou com aderéncia posterior e sem aderéncia.
2.1.1.1 Protensdo com aderéncia inicial

Nesse tipo de sistema, estira-se a armadura antes do lancamento do concreto nas
formas e a ancora em dispositivos externos, denominados contrafortes. Apds a obtengao da
resisténcia necessaria por meio do endurecimento do concreto, rompe-se a ligacdo da armadura
aos contrafortes, permitindo que a for¢a de protensao se dé por meio da aderéncia entre concreto
e cordoalha. A protensdo com aderéncia inicial tem o objetivo de impedir 0 movimento relativo
entre concreto e cordoalhas.

Segundo Buchaim (2008), se considerada somente a forca de protensdo, aderéncia
estd presente nas extremidades do elemento estrutural, com comprimento de transferéncia entre

50¢e 100¢ para cordoalhas e 100¢ a 150¢ para fios.
2.1.1.2 Protensdo com aderéncia posterior

Na protensdo com aderéncia posterior, a forca de protensdo € aplicada sobre um
elemento de concreto ja endurecido. Nos elementos a serem concretados sdo colocadas bainhas
metdalicas, nas quais insere-se os cabos de protensdao antes ou apds o processo de concretagem.
Com isso, a forca de protensdo € transmitida por meio de dispositivos hidrdulicos que estiram
a armadura até o alongamento determinado em projeto. Na sequéncia, o cabo é ancorado em
pecas de ancoragem e € realizada a inje¢do da nata de cimento, promovendo a aderéncia cabo
e bainha.

Para Emerick (2005), o objetivo da injecdo da nata de cimento € garantir uma
prote¢do eficiente contra a corrosao no cabo de protensao e permitir uma ligacdo mecanica forte
entre o concreto e o cabo, preenchendo, desse modo, os vazios existentes entre cabo e bainha.
Ademais, com a aplicagdo da forca de protensao os cabos tendem a se retificar e, assim, entram
em contato com a bainha, causando assim uma modificacao do centro de gravidade da armadura

protendida e o atrito entre os materiais (BUCHAIM,2008).

2.1.1.3 Protensdo sem aderéncia

7z

Na protensdo sem aderéncia, a forca de protensdo também ¢ aplicada apds o

endurecimento do concreto assim como no processo com aderéncia posterior. Os sistemas sao
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bastante semelhantes, exceto pela auséncia da fase de introducdo da nata de cimento no
processo sem aderéncia. Dessa forma, o cabo pode se deslocar livremente dentro da bainha,
quando sob a acdo dos carregamentos externos, pois as armaduras estdo ancoradas apenas nas
extremidades das pecas. Nesse processo sdo utilizadas monocordoalhas engraxadas e bainhas
plésticas extrudadas.

Nessa solugdo utiliza-se uma protecdo anti-corrosiva formada por tubo de
polietileno ou polipropileno e uma protecdo secunddria constituida por graxa especial que
envolve a cordoalha, o que torna o processo 4gil pois o cabo j4 estd em condicdes de uso quando
chega a obra (REZENDE, 2007).

Segundo Buchaim (2008), esse tipo de sistema resulta em lajes com menores
espessuras, em deslocamentos permanentes inferiores. Além disso, ocorre uma reduciao da
fissuracdo em servico como consequéncia da reduzida oscilacdo de tensdo proveniente da
pequena oscilacdo da carga util. Dentre as vantagens desse tipo de protensdo estd, também, o
aumento da excentricidade que se obtém entre a monocordoalha e a bainha, a reducdo das

perdas por atrito. (EMERICK, 2005)
2.1.2 Classificacao quanto a posicdo dos cabos

O sistema de protensdo podem ser classificados também segundo a disposicao dos

cabos: protensdo com cabos localizados internamente a se¢dao ou externamente a se¢ao.
2.1.2.1 Protensdo interna

A protensdo interna € utilizada, em regra, em estruturas de concreto armado,
podendo valer-se da utilizacdo de sistemas com aderéncia inicial, aderéncia posterior ou sem

aderéncia.

Nesse tipo de protensado, os cabos se localizam internamente a secdo transversal do
elemento estrutural, como observado na Figura 4. Com isso, de acordo com Silva Filho (2010),
ha uma maior facilidade para a execu¢do da protensdo e uma melhor protecdo dos cabos de

acoes externas, por exemplo, fogo, vandalismo e corrosao.

Leite Filho (2016) ressalta que os cabos com protensao interna apresentam uma
excentricidade em relagdo ao centroide da secdo transversal a qual se mantém constante

conforme a deformacao do elemento estrutural.
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Figura 4- Viga com protensdo interna

Fonte: Silva Filho (2010)
2.1.2.2 Protensdo Externa

A protensdo externa tem sido empregada de maneira intensa como alternativa a
construcdo de obras com carregamentos elevados e formadas por grandes vaos, proporcionando
economia de material e aumento de sua capacidade estrutural. Dentre os usos desse tipo de

protensdo, Reis (2003) destaca a utilizacdo desse sistema em:

a) Recuperacio e reforco de estruturas;

b) Estruturas suspensas;

c) Pontes em balangos sucessivos constituidas por elementos pré-moldados;
d) Pontes executadas por meio da técnica de empurramento sucessivo;

No sistema de protensdo externa sdo colocadas cordoalhas externamente ao
elemento estrutural, ou seja, fora da drea da secdo transversal. Assim, a trajetoria dos cabos €
marcada por meio de ancoragens e desviadores, que proporcionam uma trajetéria poligonal ao
cabo de protensdo. Em decorréncia disso, as forcas de protensdo sdo transferidas a estrutura
apenas por esses pontos. Como resultado da aplicagdo da protensdo, de acordo com Ferreira
(2007), ocorre a melhora no comportamento em servigo da viga e o aumento de sua resisténcia
a flex@o e ao cisalhamento quando ela € submetida ao carregamento externo.

Conforme Tejedor (2013), os sistemas com protensdo externa apresentam uma
importante diferenca em relacdo a interna: a variagcdo da excentricidade das cordoalhas, as quais
ndo acompanham as deformagdes do concreto. Desse modo, ao elevar a carga e, assim, as

deformacdes na peca, a excentricidade € reduzida, o que implica na diminui¢@o da carga tltima
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da peca. Essa caracteristica da protensdo externa evidencia a necessidade da aplicacdo dos
desviadores.

Para Almeida (2001), os cabos externos podem ser considerados, para efeito de
calculo, como cabos internos nao aderentes, caso possam ser desprezadas as forcas de atrito nos
desviadores e os efeitos de segunda ordem que decorrem da varia¢do da excentricidade do cabo
de protensdo apds o carregamento do elemento estrutural. Esses efeitos de segunda ordem
devem ser considerados, pois, de acordo com Rezende (2007), esta variagao de excentricidade
acarretard em uma reducdo no brago de alavanca entre as resultantes de tracdo e compressao de
uma secdo critica, o que diminui 0 momento resistente.

Além disso, ainda segundo a autora, € necessdrio verificar a existéncia de
deslizamentos nos desviadores. Isso porque a for¢ca no cabo devido a variacdo de seu
comprimento somada a for¢a inicial de protensdo s6 permanece vélida, caso os deslizamentos
nao acontecam nos desviadores. Se ocorrerem esses deslizamentos, as for¢as ao longo do cabo
tendem a se modificar, até que uma configuracao de equilibrio seja novamente atingida.

Ferreira (2007) trouxe como vantagens para utilizagdo de protensdo externa:

a) Os cabos externos simplificam os trabalhos de inspe¢do e manuten¢do durante e

apds a protensio;

b) Os cabos de protensdo externos podem ser substituidos no momento

conveniente, contanto que previsto no projeto;

¢) H4a uma diminuicdo das perdas em decorréncia do atrito, j4 que ndo existem

ondulacdes indevidas nos cabos;

d) Os tracados sdo menos complicados, o que facilita a execugcdo dos detalhes

construtivos;
No entanto esse sistema construtivo também apresenta algumas desvantagens que
devem ser consideradas. Reis (2003) cita as seguintes desvantagens desse sistema:
a) A exposicdo dos cabos a influéncias ambientais, como fogo, vandalismo,
agressividade de elementos quimicos presentes no meio ambiente que causam a
COITOSA0;

b) A elevada precisdo necessdria para a colocagdo de desviadores e as ancoragens,
o que pode ser considerado um dbice relevante a ado¢ao do sistema.

¢) A dificuldade no atingimento do limite dltimo de resisténcia a tragdo do aco de

protensao sob o carregamento, em consequéncia da falta de aderéncia a estrutura.

Isso resulta em um maior consumo de aco de protensao.
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2.1.3 Acos de protensdo

De acordo com Nelsen (2013), os acos de protensdo tem como caracteristica a
auséncia de patamar de escoamento e elevada resisténcia mecanica. Uma resisténcia elevada
torna-se necessdria para que as perdas decorrentes da retracdo ou fluéncia do concreto ou da
relaxacdo sejam menores. Os agos de protensdo podem ser: fios trefilados de aco carbono,

barras de ago, cordoalhas.

Os fios trefilados de ago carbono possuem didmetro entre 3 e 8 mm, sao fornecidos
em rolos ou bobinas e possuem resisténcia a tracao de 1.500 Mpa a 1.700Mpa. As cordoalhas,
por sua vez, sao formadas por um conjunto de 2, 3 ou 7 fios com diametro entre 6,5 e 15,7 mm.
A resisténcia a ruptura das cordoalhas de 7 fios pode alcangar 1.900Mpa. As barras, por fim,

tém diametros inferiores a 12 mm.

Segundo Ishitani e Franca (2002), as armaduras ativas estdo sujeitas a tensdes
elevadas de tracao, cerca de 50% da resisténcia a ruptura. Apresentando, em geral, uma perda

de tensdo sob deformacgdo constante, denominada relaxa¢do do aco.

Os acos de protensdo podem ter dois tipos de tratamentos térmicos e termomecanico
e assim ser classificados como de relaxa¢do normal ou relaxa¢do baixa. Buchaim (2008) explica
que, inicialmente, os fios sofrem aquecimento de cerca de 800°C, sendo resfriados lentamente
para homogeneizagcdo. Em seguida, eles sao encruados a frio por trefilacdo para aumentar sua
resisténcia. Finalmente, eles sdo, outra vez, aquecidos, a 300°C, e resfriados, o que provoca um
alivio das tensdes internas, caracterizando os fios de relaxacdo normal (RN). Nesse tipo de
tratamento os fios podem apresentar perda de tensdo (Acyp:) de até 12% da tensdo inicial (Acp;).
Caso os fios sejam também submetidos a tracdo durante o processo de tratamento de alivio de
tensdes, tem-se a relaxacao baixa (RB). Nesse caso, o esfor¢o reduz a perda de tensao, que pode

ser de até 3,5%Acp.
As principais caracteristicas dos acos de protensdo sao:

a) fpu - resisténcia caracteristica a ruptura a tragdo do ago;

b) fpyk - limite de escoamento convencional, ou seja, a tensdo na qual o aco
apresenta deformacdo unitaria de 0,2%. Para fios e cordoalhas € uma tensio para uma
deformacao de 1%;

c) Ep - médulo de elasticidade (pode ser considerado como equivalente a

210.000Mpa para os fios e 195.000 MPa para as cordoalhas);
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d) €uk -alongamento apds a ruptura;

Os coeficientes caracteristicos da armadura ativa, mencionados acima, sio
mostrados na Figura 5, assim como a resisténcia a tracao da armadura ativa de célculo (fyu) € a

resisténcia ao escoamento de cdlculo das armaduras ativas (fpya).

Figura 5- Diagrama tensdo-deformacdo para agos com armaduras ativas
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Fonte: NBR 6118:2014

A norma da ABNT NBR 6118:2014 limita os valores das tensdes iniciais de tracao
que os acos podem ser submetidos. Na armadura for pré-tracionada o limite varia de 0,77f,« a
0,90 fpyk, se relaxacdo normal, e 0,77fpk a 0,85 fpyk, se relaxacdo baixa. Nas armaduras pds-
tracionadas, que sdo o caso das vigas metdlicas protendidas, deve-se respeitar os limites de
0,741 a 0,87 fpyk, RN, € 0,74 fo a 0,82 fpyk, caso relaxagdo seja baixa. Ja os acos em barras

tém os limites de 0,72fpk a 0,88 fpyk.

De acordo com Ferreira (2007), esses limites sdo importantes por dois motivos: um
deles € para evitar que a perda por relaxacdo do aco ndo seja muito elevada e o outro porque as

tensOes em excesso aumentam a sensibilidade a corrosao.

Esses fios ou cordoalhas quando agrupados formam os cabos de protensdo.
Segundo Nelsen (2013), no sistema nao aderente, que é o caso das vigas- mistas de ago e
concreto, a cordoalha é envolta por uma graxa e uma capa de polietileno de alta densidade
(PEAD). Quando o cabo € constituido por varios grupos de cordoalhas elas sdo agrupadas no

interior de uma bainha com injecdo de uma nata de cimento.

2.1.4 Perdas de protensdo

A forga de protensdo aplicada aos cabos ndo é constante ao longo da vida util da

estrutura, ja que o esfor¢o diminui com o tempo. Essa reducdo na forca da protensdo sdo as
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denominadas perdas. Segundo Rezende (2007), é necessdrio estimar essas perdas que ocorrem
durante a operacdo da protensdo para determinar a sobretensdo que deve ser aplicada a peca,
de modo que, ap6s a ocorréncia das perdas, a forca de protensao que atua seja a necessdria para

neutralizar as tensdes de tracdo provocadas pelas cargas em servico.

As perdas de protensdo se dividem em imediatas e progressivas, de acordo com o
tempo. Conforme Buchaim (2008), as perdas imediatas sao as decorrentes da introducdo da
protensdo e se devem ao encurtamento eldstico da peca, das perdas por atrito e do deslizamento
da armadura na ancoragem. As perdas progressivas, por outro lado, sdo as ocasionadas pela
retracdo, fluéncia do concreto e relaxacdo do agco de protensdao ao longo do tempo. Elas
acontecem de acordo com o modo de aplicagcdo da forca de protensdo e com o comportamento

do concreto.

2.1.4.1 Perdas por atrito

As perdas por atrito estdo presentes decorrem do aparecimento de forcas na direcao
oposta a for¢ca de protensdo. Com isso ocorre uma redu¢do da intensidade da forca efetivamente
transmitida a peca estrutural. Segundo Hanai (2005) esse atrito é maior nos trechos curvos em
razdo das grandes pressdes de contato entre cabo e bainha em virtude da trajetéria do cabo e,

também, das ondulacdes parasitas nos cabos mesmo em trechos retos.

Considerando a protensdo externa, Ferreira (2007) explica que, nesse caso, as
perdas por atrito ocorrem apenas nos pontos onde se situam os desviadores, devido a variagao

angular do cabo nesses pontos.

A norma da ABNT NBR 6118:2014 prescreve que perda por atrito pode ser

calculada por meio da equacao 1:

AP (x) =P, (1—e~ ¢20+k®)) (1)
Onde:

P, - Forca maxima aplicada a armadura ativa pelo equipamento de traco;

AP (x)- Perda na forc¢a transmitida ao concreto, devida ao atrito, até a abscissa X ;

x - € a abcissa entre a sec@o de aplicagcdo da protensdo e a se¢do onde se calcula a perda;

> a - é a soma dos angulos de desvio previstos, em radianos, entre a ancoragem e a se¢ao onde

se calcula a perda;
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ka - € o coeficiente de perda por metro devida a curvaturas ndo intencionais do cabo (na falta

de dados experimentais adotar ko= 0,01u(m™).
K - € o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha;

No entanto, segundo Ferreira (2007) essa expressao pode ser simplificada, no caso
da protensdo externa, j4 que o cabo permanece reto entre os desviadores, ndo existindo
desalinhamentos indesejados. Com isso tem-se que a for¢a na extremidade de cabo equivale a

expressao 2:

P(x) =P,e X% 2)

A norma NBR 6118:2014 traz ainda valores de u a serem considerados de acordo

com as caracteristicas das armaduras e bainhas, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1- Valores do coeficiente de atrito

Valor de p
Entre cabo e concreto (sem bainha) 0,50
Entre barras e fios com mossas ou saliéncias e bainha metélica 0,30
Entre fios lisos ou cordoalhas e a bainha metalica 0,20
Entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada 0,10
Entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada 0,05

Fonte: NBR 6118:2014

2.1.4.2 Perdas por acomodagdo das ancoragens

Pfeil (1984) conceitua as perdas por acomodagdo da ancoragem como perdas
devido ao alongamento do cabo no momento em que o esfor¢o € transferido do macaco para o
dispositivo de fixagcdo. Sendo assim, Rezende (2007) explica as perdas por acomodacdo
ocorrem quando a extremidade dos cabos que sdo ancorados por cunhas, sofrendo um

deslizamento 6 que provoca uma diminuicdo do alongamento estabelecido pela protensao.

Segundo Hanai (2005) essa perda por acomodagdo dos elementos de ancoragem
depende do tipo de ancoragem, do sistema de protensdo adotado e do comprimento total dos
cabos nos quais se distribui a distancia de acomodagdo da ancoragem. A NBR 6118:2014
determina que o valor dessas perdas deve ser obtido de modo experimental ou deve ser indicado

pelo fabricante dos dispositivos de ancoragem para incorporacao ao calculo.



23

2.1.4.3 Perdas por deformacdo instantdnea do concreto

De acordo com a NBR 6118:2014, nos sistemas de protensdo com pds- tragcdo, as
perdas por deformacdo instantdnea do concreto decorrem da protensdo sucessiva dos cabos
presentes nos elementos estruturais que provoca um afrouxamento nos cabos previamente
puxados. Dessa forma, Rezende (2007) explica que essa perda do alongamento nos cabos
devida a ndo simultaneidade de protensdo provoca uma perda de tensdo em cada cabo. E pela
ordem de protensdo, o primeiro cabo protendido sofre a maior perda e o ultimo nio sofre

nenhuma perda.

Segundo a NBR 6118:2014, a perda por encurtamento instantaneo do concreto pode

ser obtida pela expressdo 3:

ap(ocp + ocg)(n—1)
B 2n

Acp 3)

Onde:
AcP- perda da tensdo de protensao;
ocp- tensdo inicial do cabo no baricentro devido a protensao simultinea;
ocg — tensdo devido a carga permanente aplicada;
n- nimero de cabos;
2.1.4.4 Perdas por retragcdo do concreto

Leite Filho (2016) explica que a retragdo constitui a redu¢do do volume sofrida
pelo concreto, que decorre da umidade relativa e da temperatura do ambiente, das dimensdes
do elemento estrutural, da relacdo d4gua/cimento do concreto da pega. Com efeito, Hanai (2005)
esclarece que esse fendmeno se relaciona com o equilibrio hidrotérmico do concreto com o
ambiente externo, provocando, assim, um encurtamento do concreto que se manifesta ao longo

do tempo.

Bastos (2020) salienta que esse efeito ocorre pois a agua nao utilizada na hidratacao
do cimento evapora, causando uma reducdo do volume. Esse fendmeno pode ser reduzido por

uma cura cuidadosa, durante cerca de 7 dias apds o processo de concretagem da peca.

O autor explica ainda que nas estruturas comuns, a retragcao € considerada finalizada
em cerca de 2 a 4 anos, apds a concretagem. Sendo que no primeiro més ocorre cerca de 50%

da retra¢do, mas ao final de um ano a retracdo ja atingiu 90% do total.
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A norma NBR 6118:2014 especifica o cdlculo que deve ser realizado para

determinac¢do dos valores de retracdo nos instantes t e to, de acordo com a equacao 4:
Ees (b, t0) =€ cson [ Ps(t) - Bs(to) ] 4)

Sendo € ¢ =€ 15X € 25

Onde:

€ csoo - corresponde a o valor final da retracao;

¢ 1s- coeficiente que depende da umidade do ambiente e consisténcia do concreto;
€ 2s- coeficiente que depende da altura ficticia;

Bs(t) e Bs(to) - sdo os coeficientes relativos a retragdo nos instantes t e t0;

t - a idade, em dias;

t0 - € a idade do concreto no inicio da retracao;

2.1.4.5 Perdas por deformagdo lenta ou fluéncia do concreto

Segundo Hanai (2005) esse fendmeno ocorre quando o concreto é submetido a
acoes de longa duracdo, ou seja, constitui uma perda progressiva, e produz deformacgdes
elasticas e plasticas nas fibras solicitadas. Essa deformacdo causada pela fluéncia (&cc) € muito
importante na determinacdo das flechas e no projeto das vigas protendidas, isso porque a
protensdo comprime o concreto e causa fluéncia. Enquanto a fluéncia diminui o alongamento

da armadura e provoca a perda da forca de protensao (BASTOS, 2020),

De acordo com Rezende (2007) a deformacdo do concreto provocada pela fluéncia
¢ estabelecida pelo coeficiente ¢ (t, t0) que depende da umidade relativa do ambiente, da
consisténcia do concreto e da espessura ficticia da peca. Segundo a NBR 6118:2014 a
deformacao por fluéncia é dada pela equacao 5:

oc (tO )

€ee (t, t0) =———=@(t t,0) 5

Onde:
o.(to) - € a tensdo aplicada ao concreto;

Ec - é o modulo de elasticidade (secante) do concreto aos 28 dias;
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o(t, to )- € o coeficiente de fluéncia;
2.1.4.6 Perdas por relaxacdo do aco no concreto

Para Bastos (2020), a relaxagdo pura pode ser definida como a perda de tensdo ao longo
do tempo de um ago estirado, em decorréncia da manutencdo do mesmo comprimento e
temperatura. No entanto, como as pecas de concreto sofrem uma reducdo do comprimento pela
retracdo e fluéncia e o cabo encontra-se aderido ao concreto, consequentemente, ele também
sofre este encurtamento. Assim, nao acontece uma relaxagﬁo pura, mas uma relativa,

provocando uma perda de tensdo em menor intensidade (REZENDE, 2007).

Conforme a NBR 6118:2014, o valor da perda de tensdo por relaxacdo pura no instante

to até o instante t pode ser obtida por meio da equacao 6:

Aocpr (tt,0)=wy(tt,0)x opi (6)
Onde :

y(tt, 0) € relaxacdo do ago € indicada pelo coeficiente;

opi - € a tens@o na armadura no ato da protensdo apds as perdas imediatas;

2.1.5 Vantagens e desvantagens do concreto protendido

E sabido que o sistema de protensdo é capaz de reduzir as tensdes de tragio
provocadas pela flexdo e pelos esforcos cortantes aplicadas nas lajes. Isso permite a redugdo
das pecas de concreto devido o melhor aproveitamento das caracteristicas dos materiais.
Ressalta-se também que o sistema proporciona maior controle do processo de fissuracao do

concreto, que surgem em decorréncia das cargas aplicadas ao concreto.

Para Verissimo e Cesar Jr. (1998), a estrutura protendida, normalmente, possuira
maior resisténcia a fadiga, ja que a variacdo de tensdao no aco proveniente de cargas mdveis é

pequena, quando comparada ao valor de sua resisténcia caracteristica.
Segundo Castro (2011) também sao vantagens da utilizacio desse artificio:

a) A capacidade de vencer maiores vaos quando comparado ao sistema
convencional. Tal caracteristica permite maiores possibilidades arquitetonicas
com menores restri¢des ao aproveitamento dos espagos, devido a maior distancia
entre os pilares;

b) Reducdo das cargas impostas as fundacdes devido a estrutura se tornar mais leve;
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Segundo Cunha (2012) as principais desvantagens da utilizacio do concreto

protendido sdo:

a) Corrosao do aco de protensao. Como nos agos utilizados no concreto armado as
armaduras de protensdo também sofrem com a corrosao eletrolitica. No entanto,
as armaduras protendidas apresentam outro tipo de corrosdo, denominada de
corrosdo sobtensdo, que fragiliza a secdo da armadura, além de propiciar a
ruptura fragil. Sendo assim a armadura protendida deve ser muito bem protegida;

b) Um dos principais problemas enfrentados no concreto protendido sdo as perdas
de protensdo. Sao classificadas em perdas imediatas (perda por atrito, ancoragem
e encurtamento eldstico do concreto) e perdas ao longo do tempo (perdas por
retracdo e fluéncia do concreto e relaxagdo do aco);

c¢) Forgas elevadas nos diferentes tipos de ancoragem;

d) Controle de execucao extremamente rigoroso.

Verissimo e Cesar Jr. (1998) destacam que as constru¢Oes protendidas exigem
maior cuidado e controle superior a estrutura convencional. Além disso, para aplicacdo desse

sistema € necessario o emprego de pessoal e equipamento especializados.

2.2 Vigas mistas de aco- concreto protendida

Segundo a norma da ABNT NBR 8800:2008, viga mista é um elemento linear que
recebe carga transversal, ela € formada pela associacdo de um perfil metdlico e uma laje de
concreto, que trabalham de forma conjunta para resistir aos esforcos de flexao. Essas vigas sdao
projetadas para que se aproveitem as melhores caracteristicas dos dois materiais, a sensibilidade
de pecas longas de aco quando sujeito a esforcos de compressao e a fragilidade do concreto
quando sujeito a cargas de tracdo € amplamente conhecida, bem como o bom funcionamento
do aco a trag@o e do concreto a compressao.

O conceito de viga mista € inserido para aproveitar as melhores caracteristicas dos
dois materiais, o concreto trabalha a compresso e o aco é sujeito aos esforcos de tragdo. E
importante destacar que para existir o trabalho em conjunto entre os dois materiais €
imprescindivel o uso de conectores de cisalhamento, que sdo responsdveis por garantir que os

materiais trabalhem juntos, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6-Distribuicio de esfor¢os numa viga mista
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Fonte: (SOUZA, 2014)

Conforme Cardoso (2006), o melhor aproveitamento da utilizacdo das mistas ocorre
quando se utiliza vigas biapoiadas. Isso acontece porque a mesa comprimida da viga metdlica
tem sua deformacdo restringida pela laje de concreto, o que evita a flambagem lateral torsional
ou local da mesa, apds a cura do concreto. Além disso a estrutura bi apoiada ndo causa uma
redistribuicao de esforcos decorrentes da variacdo do gradiente de temperatura e da fluéncia do

concreto.

Quanto ao método construtivo, Alva e Malite (2005) esclarecem que se pode
realizar a opcao pelo escoramento ou ndo, de acordo com a velocidade necessaria a construgao
da estrutura. No entanto, o escoramento € importante caso se deseje limitar os esforcos e

deslocamentos verticais da viga de aco durante a fase construtiva.

Em muitos casos, torna-se vantajosa a utilizacdo da protensdao em vigas mistas.
Desse modo, a viga mista € constituida pela laje de concreto, pela viga de ago e pela introdugdo
de cabos de alta resisténcia para a protensdo da viga de aco. A viga € conectada a laje por meio
dos conectores de cisalhamento. A Figura 7 mostra o esquema de uma viga mista protendida

com seus elementos constituintes.
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Figura 7- Representacdo esquemdtica de uma viga mista protendida
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ELEVACAO LONGITUDINAL

Nas estruturas em acgo utiliza-se a protensdo externa, na qual, geralmente, as
cordoalhas se localizam externamente a secdo transversal do elemento. Como dito
anteriormente, nesse tipo de protensdo, as forgas sdo transmitidas por meio de ancoragens e

desviadores, que s@o os responsdveis pela transferéncia delas ao elemento estrutural.

Segundo Wayar (2016), a protens@o nas vigas mistas tem como objetivo o aumento
da eficiéncia da laje de concreto a compressdo, desse modo, deve-se utilizar os cabos em
posicdes de acordo com as condi¢des de contorno e esforgos solicitantes durante a construgao

e sua vida util.

A seguir serdo trazidas algumas informacdes a respeito dos elementos constituintes

de uma laje mista protendida de concreto e aco.
2.2.1 Perfil metdlico

Conforme Oliveira (2017), as vigas mistas podem apresentar diferentes tipos de
perfis de aco, podendo ser laminado, soldado ou conformados a frio, constituidos por agco
estrutural convencional de alta resisténcia ou ndo. Além disso, esses perfis metélicos que
constituem as vigas mistas devem ser simétricos ao eixo vertical. A Figura 8 mostra exemplos

de secoes transversais de aco para vigas mistas.

Figura 8- Exemplos de perfis metdlicos em vigas mistas

R At e I e
b e e i

. )
.‘.\1 P Rare)
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De acordo com Nelsen (2013) sdo diversos os arranjos possiveis para vigas mistas
de aco e concreto com o objetivo de satisfazer as exigéncias arquitetonicas e funcionais das

estruturas, de maneira a racionalizar o uso dos materiais e aperfeicoar o processo construtivo.

2.2.2 Conectores de cisalhamento

A configuracdo de um sistema misto de aco e concreto depende da interagdo entre
os materiais constituintes. Para Cardoso (2006), a intera¢do é mais efetiva quanto menor for o
deslocamento relativo entre a laje de concreto e perfil de aco. Essa interagdo pode ser

classificada como: nenhuma, total ou parcial.

Oliveira (2007) explica que quando exposta ao carregamento a fibra de concreto
proxima a interface aco e concreto tende a sofrer expansdo, por outro lado, a fibra de ago
proxima a interface tende a se contrair. Assim, quando acontece um deslocamento relativo que
provoca uma deformacdo nos conectores, esses conectores aplicam uma forca em direcao ao

meio da viga sobre o concreto. Tem-se, assim, uma interacdo parcial.

No entanto, se a deformacao for totalmente impedida, fazendo com que o perfil de
aco e laje de concreto, se deformem como se constituissem um tnico elemento, ou seja, sem
deslizamentos, ocorrerd a interacdo total. E se ndo houver nenhuma for¢ca impedindo o
deslizamento ndo h4 interacdo. A Figura 9 mostra as deformag¢des das secdes nos diferentes

tipos de interacdo.

Figura 9- Deformacdo em funcio da interacdo laje e perfil
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Fonte: Cardoso (2006)

Ademais, a distribui¢io de tensdes normais a secdo transversal da viga depende do
grau de conexdo entre a viga de aco e a laje de concreto. Esse grau de conexdo que estd

relacionado a resisténcia da viga, da laje e da ligac@o aco-concreto.

Kotinda (2006) explica que o grau de conexdo pode ser parcial ou completo. Na

conexdo completa existe um determinado nimero de conectores € se houver um o acréscimo
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desse numero ou da resisténcia deles ndo provocard um aumento na resisténcia da viga. Por
outro lado, se a capacidade da conexdo € inferior a capacidade resistente da viga de aco e da

laje de concreto, a conexao € parcial.

Portanto, na conexdo completa a resisténcia do conector nio interfere no calculo da
viga mista, jd que a viga pode atingir sua resisténcia maxima sem risco de ruptura do conector.
Isso, n@o ocorre na conexdo parcial, pois o conector, nesse caso, atua como um limitante, que

controla a capacidade de flexdo da viga mista. (TRISTAO, 2002)

Além disso, os conectores podem ser definidos como rigidos ou flexiveis de acordo
com o comportamento do conector a acdo do fluxo de cisalhamento longitudinal decorrente da

acdo entre a viga mista. (KOTINDA, 2006)

De acordo com Tristdo (2002), o comportamento flexivel € caracterizado pela
redistribuicdo do fluxo das forcas de cisalhamento, de forma que, sob carregamento
progressivo, o conector se deforma sem ocorréncia de ruptura. Desse modo, os demais
conectores presentes na viga mista podem atingir sua maxima capacidade resistente. Esse

comportamento ndo € observado nos conectores rigidos que tendem a romper.

2.2.2.1 Tipos de conectores

Os tipos de conectores mais utilizados no Brasil sdo o stud- bolts e o perfil em U,

ambos do tipo flexivel. Esses conectores sdo os tnicos previstos na NBR 8800: 1986.
a) Stud-bolts:

Sdo pinos com cabeca (Figura 10) soldados por um arco elétrico. Nesse tipo de
conector de cisalhamento, o metal base € fundido em sua extremidade por meio do uso de uma
pistola ligada a uma fonte de energia (LEITE FILHO, 2016).

Esse tipo de conector € bastante usado em virtude da rapidez e facilidade de fixacdo
aos elementos. No entanto ele apesenta, também desvantagens relevantes. Dentre elas a
necessidade de uma infraestrutura de energia no canteiro e da maquina de solda para sua
aplicacdo que possui alto custo. Além disso, o uso dos stud-bolts pode acarretar em danos ao

perfil por erros cometidos durante a soldagem em chapas de pequena espessura.
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Figura 10-Conector tipo pino com cabega
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b) Perfis laminados U

Perfis de pequeno comprimento que sido soldados com uma das mesas assentada
sobre o perfil metélico, assim, o plano da alma do perfil laminado deve estar perpendicular ao

eixo da viga. (Figura 11)

Figura 11- Conector tipo perfil U
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2.2.3 Laje de concreto

Quando exposta aos esforcos solicitantes a viga sofre deformacdes, assim, sao
mobilizadas tensdes de compressao na laje de concreto. Essas tensdes sdo varidveis ao longo
da laje, sendo mais acentuadas na proximidade da conexdo com a viga de aco, e diminuindo, a
medida que, ha um afastamento do eixo da viga. De acordo com Cardoso (2006), esse efeito €
conhecido como “shear lag” e ocorre em virtude de os trechos da laje que se localizam mais

distantes do eixo da viga ndo sdo iguais aqueles que estdo sobre a viga. Esse efeito € mostrado

na Figura 12.

Desse modo, para a realizacdo dos cédlculos estruturais, utiliza-se a largura efetiva
da viga, na qual os esfor¢os se mantém constantes. Segundo Alva e Malite (2005), o célculo
exato da largura colaborante no regime eldstico considera uma série de varidveis, por exemplo,

condi¢des de apoio da viga, distribuicdo de momentos, propor¢do entre a espessura da laje e
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altura da viga. No entanto, como o cdlculo € bastante complexo as normas predizem

recomendacdes para determinagdo do valor da largura efetiva da laje.

A NBR 8800:2008, no caso de vigas bi apoiadas, dispde que essa largura da mesa

de concreto € igual ao menor dos valores:

a) 1/8 do vao da viga mista, medindo-se de centro a centro nos apoios.
b) %2 da distancia entre as linhas de centro das vigas

c¢) Distancia da linha de centro até a borda de uma laje em balanco

Figura 12- Distribui¢do de tensdes na laje considerando o efeito " shear lag"
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3 METODOGIA

3.1 Tipo de Pesquisa.

O trabalho consiste em aplicar os métodos de dimensionamento previstos na norma
da ABNT NBR 8800:2008, para andlise de uma viga mista de prédio comercial, como um
shopping center. Tais empreendimentos prezam por grandes vaos livres e velocidade na
constru¢do. O vao a ser analisado serd de 15metros, escorado durante a fase de concretagem,
serdo verificados 9 tipos de viga com altura variando de L/30, até L/20, sem uso de protensao,
e depois serdo verificadas vigas com a mesma relacdo altura/comprimento acrescentado o uso
de protensdo, e mantendo as demais cargas permanentes e a sobrecarga. A protensao nesse
estudo s6 serd implementada apés a cura do concreto, sendo feito a andlise do efeito da

protensao apenas para mista e com secdo homogeneizada;

Para a andlise e dimensionamento das vigas serd usado o programa comercial Strap-
2020. O Strap 2020 trata-se de um conjunto de programas destinados a geracdo da geometria

do modelo, composi¢do de cargas e verificacdo de resultados.

Para facilitar a constru¢do de modelos estruturais, o programa foi subdividido com
relacdo ao tipo de estrutura em: Frame Plane — estruturas planas, Grid — grelha, Space —

estruturas espaciais e Truss-treligas.
As etapas de andlise de um modelo sdo as descritas a seguir:

a)  Geracdo da geometria:

b)  Determinacao das propriedades mecanicas das barras e dos elementos;

c¢)  Defini¢do das condi¢des de contorno (rétulas, apoios simples, engastes,
etc.);

d)  Definicdo dos carregamentos considerados (peso proprio, sobrecargas,
cargas méveis, vento, protensao, etc.);

e) Calculo do modelo;

f)  Verificacdo dos resultados e dos perfis metalicos.
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Figura 13-Licenga Strap
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Para modelar a viga metédlica serd utilizado um elemento de Barra com
comprimento de 15m, considerando travamentos intermediarios de vigas secunddrias a cada
2,5m. Considerou-se no modelo as vinculacdes esperadas entre vigas principais e secunddrias
de forma a se obter uma simulac¢do fidedigna ou, o mais préximo possivel, do comportamento

real da estrutura sugerida.

As estruturas serdo reproduzidas no software AutoCAD e importadas ao software
de modelagem de barras e cascas. A geometria e a dire¢ao dos eixos de cada secdo metdlica

foram corretamente empregadas, a fim de garantir o resultado mais proximo a realidade.

Todos os elementos que fazem parte da estrutura (metdlicas) t€ém suas massas e
pesos proprios (P.P.) calculados automaticamente pelo programa computacional. Destaca-se
que os demais carregamentos serdo calculados por meio dos procedimentos descritos na norma

da ABNT NBR 6120:2019.

Ap6s a conclusdo do lancamento das cargas, serd realizado o dimensionamento de
18 vigas principais de 15m de vao, com alturas diferentes, separando em grupos com protensao
e sem protensdo, o dimensionamento vai seguir as recomendagdes da NBR 8800:2008, sera
analisado o estado limite ultimo nas configuracdes propostas, e por fim serd apresentada uma

série de comparagdes entre os resultados obtidos para as vigas analisadas.
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3.2 Fontes.
A fonte principal para essa andlise serd, a Norma da ANBNT NBR 8800.

3.3 Resultados Esperados.

Como resultado da andlise, espera-se uma alteragdao da quantidade de aco e nas
dimensdes da viga estudada. Isso porque o uso da protensao provocara um carregamento oposto
ao carregamento original da viga. Dessa forma, o uso da protensdo acarretard uma redugdo
significativa no momento fletor positivo, ao qual a viga estd submetida, reduzindo a taxa de

consumo de aco e a altura da viga metdlica.

Ademais, considerando que o uso da protensdo também ird inserir cargas de
compressao na se¢do mista, € previsto que possa ocorrer problemas de flambagem no perfil de
aco. No entanto, esses problemas deverdo ser satisfatoriamente combatidos pelas vigas

secunddrias e pela laje de concreto que compde a viga mista.
3.4 Apresentacao dos resultados
Os resultados serdo apresentados de forma quantitativa da seguinte maneira:

a) Dimensionamento para as viga consideradas mistas sem protensao;

b) Dimensionamento para as vigas consideradas mistas com protensao

c¢) Taxa de redu¢do de massa de aco devido a reducgdo da drea do perfil

d) Verificacdo da faixa de alturas na qual a protensdo tem maior vantagem sobre

a viga mista simples.
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4 ESTUDO DE CASO

Para verificar o sistema estrutural de vigas mistas com e sem protensdo, foi usado
um modelo com vigas de 15 metros de vdo, as quais foram espacadas de 10 metros, formando
uma modulacdo de 10 x 15m (Figura 14). Essa modulagdo se torna interessante para
empreendimentos comerciais como shoppings, os quais prezam por grandes vaos livres a fim

de facilitar a distribui¢c@o de dreas locéveis.

O médulo padrao 10 x 15m poderia ser replicado intimeras vezes, mas para reduzir
o modelo, sem gerar prejuizos ao resultado final, apenas dois médulos fardo parte do modelo
de célculo analisado. Ressalta-se também que somente a viga V1, com diferentes configuracdes

de altura, serd dimensionada no presente trabalho.

Figura 14-Modelo estrutural adotado.
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Os modelos, com e sem protensdo, t€ém exatamente o mesmo vao, a mesma altura
de laje, mesma locagdo de vigas secunddrias, sendo o unico fator de mudanca a adicdo da carga

de protensao.

Desse modo, € possivel afirmar que a etapa de fabricacio deverd ser afetada apenas
pela adicao de desviadores para os cabos de protensdo, enquanto que a etapa de montagem em
obra serd impactada pela adi¢do da etapa de protensdo. As demais varidveis serdo mantidas

constantes durante a analise da estrutura.

Ressalta-se que o beneficio de redu¢do de peso e altura na viga V1 constitui uma
varidvel positiva, a qual pode ser responsavel por reduzir o custo global da obra ou permitir

solucdes arquitetdnicas mais interessantes para determinado empreendimento.

4.1 Detalhes do modelo estrutural escolhido.

A seguir serdo apresentadas as informagdes relevantes ao modelo estrutural a ser

estudado, bem como, as premissas de célculo a serem adotadas.

4.1.1 Laje associada

A laje usada sera do tipo forma de ago incorporada, que é amplamente conhecida
como laje steel deck. Esse modelo foi escolhido por se tratar do tipo de laje mais comumente

utilizado em empreendimento comerciais com uso de vigas mistas.

Pode-se perceber que o modelo de calculo adotado é composto por lajes com
dimensdes de 2,50m x 10m. Devido as suas dimensdes, tais lajes podem ser caracterizadas

como uma laje unidirecional.

Dessa forma, admite-se que as cargas serdo direcionadas as vigas secundérias, que
por sua vez lancardo os seus carregamentos nas vigas principais. A viga analisada no presente

trabalho (VIGA V1) é uma viga principal e, portanto, recebera os esfor¢cos conforme descrito.

4.1.2 Viga de Aco.

Para a realizacdo da andlise estrutural foram adotadas vigas da série PS, que sdo
pecas compostas por chapas comerciais, unidas por meio de solda elétrica, manual ou
automatizada. Esse modelo foi o escolhido, j4 que permite uma gama maior de possibilidades,
se comparado as secdes disponiveis comercialmente de perfis laminados. Isso porque as se¢oes
disponiveis comercialmente de perfis laminados possuem altura maxima de 610mm, o que pode

ser insuficiente em algumas situacoes.
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O limite de escoamento adotado foi fy = 350 Mpa. O aco com esse valor de
escoamento pode ser encontrado com a nomenclatura comercial de Civil 350, A572 gr50, entre

outros. O desenho esquemadtico da viga estd representado na Figura 15.

Figura 15- Representacdo viga

Fonte: Autor (2021)
4.1.3 Conectores de Cisalhamento.

Os conectores adotados foram os do tipo pino com cabeca, popularmente
conhecidos como stud bolt. O didametro dos conectores usados foi 19mm, esses foram espacados
de modo a garantir uma interacdo total entre a viga metélica e a laje de concreto. Desta forma,

o fator limitante na andlise serd a resisténcia da viga de aco.

As caracteristicas mecanicas adotadas para o stud bolt foram limite de resisténcia

450Mpa e limite de escoamento 350Mpa.

4.1.4 Forma de ago incorporada (Steel deck)

A telha férma ou laje Steel Deck possui dupla funcio: como fOrma para concreto
durante a constru¢do e como armadura positiva de lajes para as cargas de servico. Essa telha
possui canais largos, o que permite a utiliza¢ao de conectores de cisalhamento tipo “Stud Bolts”.

Tal interacao possibilita o cdlculo de vigas mistas e reduz o peso da estrutura.

A laje Steel Deck considerada é fabricada em aco especial zincado de alta
resisténcia ZAR 280 ASTM A 653 Grau 40, nas espessuras 0,80mm, 0,95mm e 1,25mm, com

um comprimento de até 12.000mm.

A telha forma adotada serd do tipo MF 75, com largura util de 820 mm, espessura

0,80 mm e aco ASTM A 653 Grau. 40 (ZAR- 280) tensdo de escoamento fy = 280 Mpa.
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4.1.5 Concreto da Laje.

O concreto da laje usado no dimensionamento das vigas serd com fck de 25 MPa.
Verificando na ABNT NBR 6118:2014, podemos verificar que o médulo de elasticidade sera

de 24.150 MPa. O peso especifico adotado serd o de concreto armado que é de 25 kN/m3.

4.2 Cargas Adotadas:

As cargas adotadas na estrutura foram:

4.2.1 Carga permanente “g” na laje

A carga permanente adotada foi verificada, considerando o peso especifico dos

elementos constituintes descritos, conforme determina a norma da ABNT NBR 6120:2019.

a) Peso proprio da laje: Foi considerada uma laje com 14 cm de altura final.
Ressalta-se que devido ao uso da telha forma, tem-se um consumo de concreto nessa
laje de apenas 0,1m3/m2, o que correspondente ao consumo de uma laje maciga de

10cm. Assim, adotou-se g0 = 0,1 m x 25 kN/m3 =2.5 kN /m?

b) Peso proprio do perfil metdlico: Para o aco estrutural, a NBR 8800:2208
recomenda que seja adotado peso especifico de 78,5 kN/m3. Esse carregamento é
funcdo da 4rea final de aco do perfil dimensionado, sendo, portanto, um calculo
interativo. Isso porque cada vez que o perfil adotado € modificado, buscando
otimizacdo no dimensionamento, esse carregamento também serd alterado. Neste
trabalho, conforme j4 descrito anteriormente, serd usado a ferramenta

computacional Strap, que realiza esse cdlculo diretamente durante o

dimensionamento.

¢) Revestimento: Foi considerado um revestimento de argamassa de cimento e
areia com peso especifico de 21 kN/m3 e espessura de 4 cm. Ademais, considerou-
se que esse estava associado a mais lcm de um revestimento ceramico de 18
kN/m3. Assim, obtém-se um carregamento de: gl = 0,04 m x 21 kN/m3 + 0,01

m x 18 kN/m3= 1,02 kN/m?

d) Parede sobre a laje: Foi adotado o valor de 1 kN/m?2 , conforme norma técnica

da ABNT. A NBR 6120:2019 prevé no item 2.1.2:



40

Quando forem previstas paredes divisdrias, cuja posicdo ndo esteja
definida no projeto, o célculo de pisos com suficiente capacidade de
distribuicdo transversal da carga, quando ndo for feito por processo
exato, pode ser feito admitindo, além dos demais carregamentos, uma
carga uniformemente distribuida por metro quadrado de piso ndo menor
que um terco do peso por metro linear de parede pronta, observado o

valor minimo de 1 kIN/m2

(P2

4.2.2 Sobrecarga “q” na laje

Foi adotada uma sobrecarga de 3,0 kN/m? para a laje, em atendimento ao item de

galerias de lojas previsto na norma NBR 6120:2019.
4.2.3 Carga de protensao.

A carga de protensdo foi definida de forma a evitar que ocorram momentos
negativos, o que pode provocar o aparecimento de aberturas de fissuras, ou seja, patologias na
estrutura.

Com o intuito de necessitar do minimo de mao de obra na fabricacdo nas vigas
de aco, o tragado escolhido para esse estudo foi o retilineo, todavia ndo serd feito a ancoragem
nos apoios para evitar surgimento de momentos negativos. Isso porque como a viga € biapoiada,
0 momento devera ser zero nos apoios.

Nesse trabalho, as cargas de protensdo serdo aplicadas para zerar 50% do
somatério de momentos devido as cargas gravitacionais. Tal condi¢do ocorre a 0,15 L dos
apoios, ou seja, a 2,25m no modelo analisado. O momento de aplicacdo da carga serd ap0s a
aplicacdo de todas as cargas permanentes. O valor dessa for¢a de protensao serd calculada para
zerar 0 momento positivo devido as cargas permanentes a 2,25m dos apoios. Assim,
considerando o vao constante e as cargas também, o tnico fator que modifica as cargas de
protensdo nas diversas vigas serd a diferenca de excentricidade na aplicagdo da for¢a devido as
diferentes alturas das vigas.

A Figura 16 apresenta as caracteristicas dos perfis e as excentricidades que os
cabos de protecdo serdo instalados. A Tabela 02 resume apresenta os valores de forca de

protensdo aplicados em cada perfil.



Tabela 02- Resumo cargas de protensdo

VIGA MOMENTO GERADO EXCENTRICIDADE  CARGA DE PROTENSAO-
PELA FORCA DE (m) DESCONTADO AS PERDAS (kN)
PROTENSAQ kN.m
V500-CP 744 0.51 1458.8
V550-CP 744 0.58 1282.8
V600-CP 744 0.63 1181.0
V650-CP 744 0.68 1094.1
V700-CP 744 0.73 1019.2
V750-CP 744 0.78 953.8
V800-CP 744 0.83 896.4
V850-CP 744 0.88 845.5
V900-CP 744 0.93 800.0

Fonte: Autor (2021)
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Figura 16- Seg¢do vigas

VIGA 500-COM PROTENSAC VIGA 550-C0M PROTENSAD VIGA BO0-0OM PROTEMNSAD
- £l
- 453 4
. g
o _:-! [7=]
=] [P Ty G gy
P=Thbkal Mo v o R
IS TET AT, = R R 2|4 s B
g O AR AL [ i T =
= = = : :
125
= T g B
= = e = = =
o) o [l =)
o
o4
-
PR
. PR
A0 -
WIGA B50-00M PROTENSAD WIGA TO0-00M PROTENSAD VIGA T50-00M PROTENSAD
- F3
451 453 432
== . W
o _:-! [=]
) TR AT
= EEhheigenET i
SRS Tk P TagH) = = e
=] A =, =] [
=] —2 = !
—4 T
I !
=1 =1
I = =] = 0 =
[=] c_:: == :,—_. F F:'
+ + + +
PR
o LI
A0 e
WVIGA B00-COM PROTENSAD WIGA B50-00M PROTENSAD VIGA 300-00M PROTENSAD
453 4 o
\ =1
s i R—
—~ FRpT = P DAL
TR AT o i =,
= R h.?':.-"g"ﬁ = AT = I
= =g -
-
=}
=1 =1 =
=] = i = =
o) 5] o) (=] = =
o) o =
4
+ + + + PR,
—_— . —

Fonte: Autor (2021)
5 ANALISE PARAMETRICA.

Este capitulo trata do estudo paramétrico realizado com 9 (nove) alturas de vigas.

Nesse estudo, nas vigas com protensdo, apenas a carga de compressdo da protensdo varia
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enquanto 0os parametros outros se mantém constantes nas 9 (nove) alturas de vigas, como
teremos as 9 alturas com e sem protensdo teremos um total de 18 (dezoito) vigas analisadas.
Assim serd possivel avaliar a influéncia da protensd@o na resisténcia das vigas mistas

protendidas.

5.1 Modelo de Parametrizacao.

O ago estrutural adotado em todos os perfis € o USI-CIVIL 350, com limite de
escoamento igual a 345 Mpa. Além disso, o vao de viga é mantido constante com 15 metros e
a altura dos perfis varia de L/30 até L/20, para cada altura diferente € dimensionado o perfil

com menor peso possivel que atenda aos esforcos solicitantes.

Nas figuras a seguir, a altura do perfil é representada por H, a largura da mesa
superior por Bf e a largura da mesa inferior corresponde a Bf2. J4 quanto as espessuras, o
parametro Tw representa a sua espessura da alma da viga, Tf corresponde a espessura da mesa

superior e T2 diz respeito a espessura da mesa inferior.

Os valores de, Bf e Bf2 sio mantidos constantes para todas as configuracdes
analisadas no presente trabalho. Pode-se observar que o valor de Bf2 adotado corresponde a
300 mm, enquanto o valor de Bf a 200 mm. Essas dimensdes foram encolhidas por serem
submuiltiplos das larguras de chapas mais comerciais no mercado brasileiro, que normalmente
sdo encontradas com largura de 1200mm ou 2400mm. Isso evita que ocorra sobras de material
no processo de fabricacdo. Foi adotado uma dimensdao menor para a mesa superior, porque,
devido a presenca de concreto na parte superior da viga, torna-se mais econdmico adotar valores
um pouco menores de largura da mesa em contato com o concreto, ja que o concreto trabalhard

junto com a mesa superior para resistir os esforcos solicitantes.

As dimensdes dos perfis de aco verificados para a viga, utilizando o artificio da
protensdo, com alturas que variam de 500 mm a 700 mm, sdo apresentadas Figura 17. Ja as
caracteristicas geométricas dos perfis de aco verificados para a viga com protensao, com alturas

entre 750 mm a 900 mm, sdo apresentadas Figura 18.

Além disso, foram analisados perfis sem a utilizacio da protensdo. As
caracteristicas geométricas dos perfis verificados sem uso de protensdo sdo apresentados na
Figura 19, para os perfis com alturas entre 500 mm a 700 mm. Os demais perfis estudados sem

uso da protensdo sao dispostos na Figura 20.



Figura 17- Quadro caracteristicas- vigas com protensao 01

Bf
e
TTI = 500
H Tw- |- Bf= 200
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com
CP |pporEnsio| BT Twe| 127
Tf= 19
Tf2= 222
Massa Linear 127.85 kg/m
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. H Tw- {—Tf Bf= 200
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com
CP | PROTENSAO —apt  w=| 127
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, H Twsff ' Bi= 200
V600- viga de 600- TIE BfR2= 300
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CP |PROTENSAO e w=l 127
Tf= 12.7
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’,:v_ﬁ He 650
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Massa Linear  95.37 kg/m

Fonte: Autor (2021)
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Figura 18 Quadro caracteristicas- vigas com protensdo 02
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Fonte: Autor (2021)



Figura 19- Quadro caracteristicas- vigas sem protensao 01
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 20- Quadro caracteristicas- vigas sem protensdo 02
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Fonte: Autor (2021)
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6 RESULTADOS.
6.1 VIGA -V 500 CP

No modelo proposto, a carga de protensdo foi aplicada somente apds todos os
carregamentos permanentes atuarem na estrutura, isso evita a possibilidade de ocorrer
momentos negativos durante a aplicacdo da protensdo. O diagrama de momento apresentado na
Figura 21, € obtido dentro do memorial de calculo disponibilizado pelo software STRAP, usado

como ferramenta computacional de anélise e dimensionamento em todas as andlises.

A viga V500CP foi dimensionada para combinacdes em ELU, seguindo
recomendacdes da NBR8800:2008, tendo como fator limitante sua altura de 500mm, assim, as
espessuras da alma, mesa superior € mesa inferior foram otimizadas até ocorrer um fator de

utilizacdo, proximo a capacidade maxima da viga.

O momento solicitante maximo observado na andlise do perfil de 500 mm de altura
foi de 185.84 kN.m.(FIGURA 21) Enquanto que o momento resistente maximo € de 187. 63
KN.m, esse momento resistente € calculado conforme as recomendacdes do anexo G, da NBR

8800:2008, item G.2.1a, o que representa um fator de utilizacdo de 99%.

Quanto ao esforco cortante, o cortante de solicitacio corresponde a 71,16 KN, ja o
cortante maximo que a estrutura pode suportar é de 119.50. Desse modo, o fator de utilizacao

considerando esse esfor¢o € de 60%. (FIGURA 22)
A area da secdo foi de 63.50 mm?, considerando as condi¢cdes do modelo.

Figura 21-Diagrama momentos M3- V500 CP
Fonte: Autor (2021)
0.00 0.00

185.84
Momentos nos trav. intermediarios:
67.25 156.20 18584 156.20 67.25
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Figura 22-Quadro de Resultado V500 CP

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd <1 Aw = 63.50 Vsd = 71.16

5431.1a Vrd=0.6"fy*Aw/1.1 Vrd = 119.50 0.60
Momento M3 Msd Z = 598245 Msd = 185.84

(G.2.1a) <1.00 Mrd = 187.63 0.99
sem FLT Mrd

Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)

6.2 VIGA -V 550 CP

A viga V550CP possui como caracteristica limitante a altura de 550 mm, desse
modo ao realizou-se a andlise de ELU, conforme recomenda¢des da NBR8800:2008. Nessa

viga foi utilizado o sistema de pretensdo.

De acordo com os resultados do software STRAP, o momento solicitante maximo
na estrutura foi de 185.84 kN.m.(FIGURA 23) Enquanto que o0 momento resistente maximo
correspondeu a 192.79 KN.m para o perfil com 550 mm de altura, o que representa um fator de

utilizacdo de 96%.

Ja o esforco cortante de projeto foi de 71.10 kN, ao passo que o cortante resistente
da secdo analisada, 131,45 kN, ou seja, 54 % da capacidade da viga. A drea obtida para essa

secdo foi de 69.85 mm2.(FIGURA 24)

Figura 23-Diagrama momentos M3- V550 CP

0.00 0.00

18561
Momentos nos trav. intermediarios:
89.63 174 .95 174.95 89.63

Fonte: Autor (2021)




Figura 24- Quadro de Resultado V550 CP
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CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd <1 Aw= 69.85 Vsd = 71.10

543.11a Vrd=0.6"fy*Aw/1.1 Vrd = 131.45 0.54
Momento M3 | Msd Z = 6146.79 Msd = 185.61

(G.2.1a) <1.00 Mrd = 192.79 0.96
sem FLT Mrd

Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)

6.3 VIGA -V 600 CP

A viga V600CP corresponde a uma viga protendida de 600 mm de altura. Os

resultados, também, obtidos pelo software Strap indicaram que o momento solicitante maximo

na estrutura era de 185.38 kN.m e o momento resistente maximo, 196.99 KN.m. Assim, o fator

de utilizacao foi de 94 % da capacidade resistente da viga.

Ao analisar o esforco cortante de projeto de 71.03 kN e o cortante resistente da

secdo analisada, 143,39 kN, percebe-se que se utilizou 50 % de sua capacidade. (FIGURA 25)

A drea obtida para essa se¢do foi de 76.20 mm?.

Devido as espessuras comerciais de chapas comerciais, nao foi possivel encontrar

um fator de utilizacdo mais proximo de 100%, todavia o fator de 94%, pode ser usado como

parametro na andlise. (FIGURA 26)
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Figura 25-Diagrama momentos M3- V600 CP

0.00 0.00
18538
Momentos nos trav. intermediarios:
89.48 174.72 174.72 89.48

Fonte: Autor (2021)

Fonte: Autor (2021)
Figura 26-Quadro de Resultado V600 CP

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd < 1 Aw= 76.20 Vsd = 71.03

543.11a Vrd=0.6*fy*Aw/1.1 Vrd = 143.39 0.50
Momento M3 | Msd Z = 6280.73 Msd = 185.38

(G.2.1a) <1.00 Mrd = 196.99 0.94
sem FLT Mrd

Notas: mesa comprimida

6.4 VIGA -V 650 CP

Para a quarta viga analisada no estudo, adotou-se a altura limitante de 650 mm. Esta
viga foi dimensionada com a utilizacao do sistema de protensdo. De acordo com os resultados,
o momento solicitante mdximo na estrutura equivale a 185.13 kN.m e o momento resistente
maximo, 197.70 KN.m. (FIGURA 27) Destarte, o fator de utilizagdo para esse carregamento

foi de 94 % da capacidade resistente da viga.

Da andlise do esfor¢o cortante, observa-se que a capacidade da viga utilizada foi de
46%. Isso porque o cortante solicitante obtido é de 70,97 kN e o cortante resistente da se¢ao
analisada equivale a 155,34 kN. Por fim, a 4rea obtida para essa secdo foi de 82.55

mm?2.(FIGURA 28)
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Figura 27-Diagrama momentos M3- V650 CP

0.00 0.00
18513
Momentos nos trav. intermediarios:
89.32 174 .48 174 .48 89.32

Fonte: Autor (2021)

Figura 28- Quadro de Resultado V650 CP

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd <1 Aw= 8255 Vsd = 70.97
54311a Vrd=0.6*fy*Aw/1.1 Vrd = 155.34 0.46
Momento M3 Msd Z = 630348 Msd = 185.13
(G.2.1a) <1.00 Mrd = 197.70 0.94
sem FLT Mrd
Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)

6.5 VIGA -V 700 CP

A viga V700 CP corresponde a uma viga protendida de altura igual a 700 mm. Neste
caso, o fator de utilizagcdo da viga para o momento foi de 96 %. Ja que, o momento solicitante
calculado foi de 184,70 kN.m e o momento resistente maximo obtido para a secdo, 193.30

kN.m. (FIGURA 29)

Dos resultados do esforco cortante, nota-se que foi utilizado a capacidade de 68%
da viga. Isso porque o cortante solicitante obtido foi de 70,85 kN e o cortante resistente da secao

analisada, 1103,87 kN. A area secdo para a viga V700CP foi de 66.50 mm?(FIGURA 30).
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Figura 29-Diagrama momentos M3- V700 CP

0.00 0.00

18470
Momentos nos trav. intermediarios:
89.05 174.07 174.07 89.05

Fonte: Autor (2021)

Figura 30-Quadro de Resultado V700 CP

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd < 1 _ Aw = 66.50 Vsd = 70.85

5431.1b Vrd=0.6*fy* Aw*V(KVE/fy)/(h/tw) Vrd = 103.87 0.68
Momento M3 Msd Z = 6163.17 Msd = 184.70

(G.2.1a) <1.00 Mrd = 193.30 0.96
sem FLT Mrd

Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)

6.6 VIGA -V 750 CP

No dimensionamento da viga protendida V750CP, adotou-se como caracteristica
limitante a altura de 750 mm, como nas demais vigas, realizou-se a andlise de ELU, conforme

recomendacdes da NBR8800:2008.

Os resultados observados para o esforco de momento para esta viga foram:
momento solicitante maximo na estrutura de 184.50 kN.m e momento resistente miximo,

187.34 KN.m. (FIGURA 31) Assim, o fator de utiliza¢do corresponde a 98%.
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O esforco cortante de projeto € de 70.80 kN, enquanto que o cortante resistente da
secdo analisada equivale a 101. 20kN, isto é, 70 % da capacidade da viga. A 4rea obtida para

essa secao foi de 71.25 mm?2. (FIGURA 32)

Figura 31-Diagrama momentos M3- V750 CP

0.00 " 000
18450
Momentos nos trav. intermediarios:
88.92 173.88 173.88 88.92

Fonte: Autor (2021)

Figura 32-Quadro de Resultado V750 CP

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd < 1 Aw= 7125 Vsd = 70.80

54.31.1c Vrd=1.24(:.p/2.)?Vpl VpI=0.6fyAw Vrd = 101.20 0.70
Momento M3 Msd Z = 5973.30 Msd = 184.50

(G.2.1a) <1.00 Mrd = 187.34 0.98
sem FLT Mrd

Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)

6.7 VIGA -V 800 CP

Na viga V800 CP analisada, a drea resultante da andlise corresponde a 76 mm?2. O
momento maximo solicitante da estrutura foi de 184.54 kN.m, ao passo que o momento
resistente dessa viga corresponde a 203,51 kN.m. (FIGURA 33) Tal esforco representa 91 %

da capacidade resistente da viga.




55

Em relacdo ao esforco cortante, o esfor¢co solicitante calculado corresponde a
70,81kN e o cortante resistente a 94.19 kN. Dessa forma, percebe-se que se utilizou 75 % da

capacidade para esse esfor¢o. (FIGURA 34)

Figura 33-Diagrama momentos M3- V800 CP

0.00 _ 0.00
\ E— f,"f
18454
Momentos nos trav. intermedianos:
88.95 173.92 173.92 88.95
Fonte: Autor (2021)
Figura 34-Quadro de Resultado V800 CP
CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 VedMNrd < 1 Aw= T6.00 Ved = 70.81
54311c Vrd=1.24{.p/r. PVpl Vpl=0.6fyAw Vid = 94.19 0.75
Momento M3 Msd £ = B488.69 Msd = 184.54
(G.2.1a) < 1.00 Mrd = 203.51 0.91
sem FLT Mrd
MNotas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)

6.8 VIGA -V 850 CP

A viga V850CP corresponde a uma viga protendida de 850 mm de altura. Os
resultados obtidos pelo software indicaram que o momento solicitante mdximo na estrutura €
de 184,67 kN.m e o momento resistente maximo equivale a 220.69 KN.m. Assim, o fator de

utilizacdo foi de 84 % da capacidade resistente da viga. (FIGURA 35)
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Da andlise do esfor¢o cortante de projeto de 70,85 kN e do cortante resistente da
secdo analisada equivale a 88,44 kN, constata-se que se utilizou 80 % de sua capacidade. Além

disso, frisa-se que a area obtida para essa se¢ao foi de 80,75 mm?2. (FIGURA 36)

Figura 35--Diagrama momentos M3- V850 CP

0.00 _ 0.00
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18467
Momentos nos trav. intermediarios:
89.03 174.04 174.04 89.03

Fonte: Autor (2021)

Figura 36-Quadro de Resultado V850 CP

CALCULO EQUACAQ FATORES VALORES [RESULT
Cortante V2 Vsd/Vrd < 1 Aw= 8075 Vsd = 70.85

54311c Vrd=1.24(:p/r. PVpl Vpl=0_6fyAw Vrd = 88.44 0.80
Momento M3 Msd £ = 7036.38 Msd = 184.67

(G.2.1a) <1.00 Mrd = 220.69 0.84
sem FLT Mrd

Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)
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6.9 VIGA -V 900 CP

A ultima viga protendida analisada possui altura igual a 900 mm. Para essa secao,
o fator de utilizacdo da viga para o momento foi de 91 %. Isso porque, 0 momento solicitante

calculado de 184,80 kN.m. (FIGURA 37)

Ademais, observou-se nos resultados que o esforco cortante solicitante corresponde
a 70.88 kN e o esforgo resistente, 83, 95kN. Dessa forma, nota-se que a capacidade da viga

utilizada foi de 84%. A érea secdo para a viga VIOOCP foi de 85.50 mm?. (FIGURA 38)

Figura 37-Diagrama momentos M3- V900 CP

0.00 0.00
184.80
Momentos nos trav. intermediarios:
89.11 174.17 174 .17 89.11

Fonte: Autor (2021)

Figura 38-Quadro de Resultado V900 CP

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd <1 Aw= 8550 Vsd = 70.88
543.1.1c Vrd=1.24(p/i.)?Vpl Vpl=0.6fyAw Vrd = 83.95 0.84
Momento M3 Msd o= 9274 Msd = 184.80
(G.2.2b) <1.00 Mrd = 203.45 0.91

Mrd wp = 39.30 Mp = 290.25

FLA A= 137.24 Mr = 223.80

Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)
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Para a viga V500SP, adotou-se a altura limitante de 500 mm, desse modo ao

realizou-se a andlise de ELU, conforme recomendacdes da NBR8800:2008.Nessa viga ndo foi

utilizado o sistema de protensao.

De acordo com os resultados, o momento solicitante mdximo na estrutura equivale

a 269,52 kN.m e o momento resistente maximo, 269,67 KN.m. (FIGURA 39) Desta forma, o

fator de utilizag@o para esse carregamento foi de quase 100 % da capacidade resistente da viga.

Da andlise do esfor¢o cortante, observa-se que a capacidade da viga utilizada foi de

40%. Isso porque o cortante solicitante obtido é de 71,87 kN e o cortante resistente da secdo

analisada equivale a 178,77 kN. Por fim, a area obtida para essa se¢do foi de 95 mm?. (FIGURA

40)

Figura 39-Diagrama momentos M3- V500 SP

0.00 0.00
7
. J 7
269.52
Momentos nos trav. intermediarios:
149.73 239.57 269.52 239.57 149.73
Fonte: Autor (2021)
Figura 40-Quadro de Resultado V500 SP
CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd <1 Aw= 9500 Vsd = 71.87
b4.3.1.1a Vrd=0.6"fy*Aw/1.1 vrd = 178.77 0.40
Momento M3 Msd Z = 8598.32 Msd = 269.52
(G.2.1a) <1.00 Mrd = 269.67 1.00
sem FLT Mrd
Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)
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6.11 VIGA -V 550 SP

A viga V550SP possui como caracteristica limitante a altura de 550 mm. Conforme
os resultados do software STRAP, o momento solicitante maximo na estrutura foi de 268,60
kN.m. Ao passo que o momento resistente maximo correspondeu a 278,82 KN.m para o perfil

com 550 mm de altura, o que corresponde a um fator de utilizacdo de 96%. (FIGURA 41)

O esfor¢o cortante de projeto foi de 71.63 kN, jd o cortante resistente da secio
analisada, 131,45 kN, ou seja, 54 % da capacidade da viga. A drea obtida para essa se¢do foi de

69.85 mm2. (FIGURA 42)

Figura 41- Diagrama momentos M3- V550 SP

0.00 0.00
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268.60
Momentos nos trav. intermediarios:
171.91 257.86 257.86 171.91
Fonte: Autor (2021)
Figura 42-Quadro de Resultado V550 SP
CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd < 1 Aw= 69.85 Vsd = 71.63
543.1.1a Vrd=0.6"fy*Aw/1.1 Vrd = 13145 0.54
Momento M3 Msd Z = 8889.91 Msd = 268.60
(G.2.1a) <1.00 Mrd = 278.82 0.96
sem FLT Mrd
Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)
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6.12 VIGA -V 600 SP

Observa-se que, na viga convencional V600 SP, o momento solicitante maximo na
estrutura foi de 267,97 kN.m e o momento resistente maximo correspondeu a 277,49 KN.m.

(FIGURA 43) Essa diferenca corresponde a um fator de utilizacao de 97%.

Além disso, o esfor¢o cortante de projeto foi de 71.46 kN e o cortante resistente da
secdo analisada, 143,39 kN, isto é, 50 % da capacidade da viga. A drea obtida para essa secao

foi de 76,20 mm?. (FIGURA 44)

Figura 43-Diagrama momentos M3- V600 SP

0.00 0.00
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Momentos nos trav. intermediarios:
148.87 23820 26797 238.20 148.87

Fonte: Autor (2021)

Figura 44-Quadro de Resultado V600 SP

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd <1 Aw= 76.20 Vsd = 71.46
54.3.1.1a Vrd=0.6"fy*Aw/1.1 Vrd = 143.39 0.50
Momento M3 Msd Z = 884749 Msd = 267.97
(G.2.1a) <1.00 Mrd = 277.49 0.97
sem FLT Mrd
Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)
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A viga V650SP corresponde a uma viga convencional de altura igual a 650 mm.

Nesta viga, o fator de utilizacdo para o momento fletor foi préximo a 100%. Isso porque o

momento solicitante calculado foi de 267,62 kN.m e o0 momento resistente maximo obtido para

a se¢do, 268,74 kN.m. (FIGURA 45)

Quanto ao esfor¢o cortante, nota-se que foi utilizado apenas 46% da capacidade

viga. Isso porque o cortante solicitante obtido foi de 71,37 kN e o cortante resistente da se¢ao

analisada, 155,34 kN. A drea se¢do para a viga V700CP foi de 82,55mm?. (FIGURA 46)

Figura 45- Diagrama momentos M3- V650 SP

0.00 0.00
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267.62
Momentos nos trav. intermediarios:
148.68 237.89 26762 237.89 148.68
Fonte: Autor (2021)
Figura 46-Quadro de Resultado V650 SP
CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd < 1 Aw= 8255 Vsd = 71.37
543.11a Vrd=0.6*fy*Aw/1.1 Vrd = 155.34 0.46
Momento M3 Msd Z = 8568.56 Msd = 267.62
(G.2.1a) <1.00 Mrd = 268.74 1.00
sem FLT Mrd
Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)
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6.14 VIGA -V 700 SP

Para a viga V700SP, o fator de utilizacdo obtido para a secdo, considerando o
momento fletor foi de 98%. Com efeito, 0 momento solicitante calculado foi de 267,53 kN.m e

0 momento resistente maximo obtido para a secdo, 273,10 kN.m. (FIGURA 47)

Ademais, quanto ao esforco cortante, depreende-se que foi utilizado cerca de 43% da
capacidade viga. O cortante solicitante obtido foi de 71,34 kN e o cortante resistente da se¢ao

analisada, 167,29 kN. A drea secdo para a viga V700CP foi de 88,90 mm?2. (FIGURA 48)

Figura 47-Diagrama momentos M3- V700 SP
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Momentos nos trav. intermediarios:
148.63 237.80 267.53 237.80 148.63

Fonte: Autor (2021)

Figura 48-Quadro de Resultado V700 SP

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd <1 Aw = 88.90 Vsd = 71.34
543.1.1a Vrd=0.6"fy*Aw/1.1 Vrd = 167.29 043
Momento M3 | Msd Z = 8707.54 Msd = 267.53
(G.2.1a) <1.00 Mrd = 273.10 0.98
sem FLT Mrd
Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)
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6.15 VIGA -V 750 SP

De acordo com as andlises realizadas para a viga V750SP, o fator de utilizacdo
obtido para o momento fletor aplicado foi de 96%. O momento solicitante calculado foi de

267,31 kN.m e o momento resistente maximo obtido para a se¢do, 277,83 kN.m. (FIGURA 49)

O cortante solicitante obtido foi de 71,28 kN e o cortante resistente da secdo
analisada, 179,24 kN. Assim, percebe-se que foi utilizado cerca de 40% da capacidade viga. A
drea se¢do para a viga analisada foi de 95,25 mm?2. (FIGURA 50)

Figura 49-Diagrama momentos M3- V750 SP
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Momentos nos trav. intermediarios:
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Fonte: Autor (2021)

Figura 50- Quadro de Resultado V750 SP

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd < 1 Aw= 9525 Vsd = 71.28

543.1.1a Vrd=0.6"fy"Aw/1.1 Vrd = 179.24 0.40
Momento M3 | Msd Z = 8858.33 Msd = 267.31

(G.2.1a) <1.00 Mrd = 277.83 0.96
sem FLT Mrd

Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)
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6.16 VIGA -V 800 SP

A viga convencional de altura igual a 800 mm atingiu um fator de utilizacdo de
95%. Desse modo, o momento solicitante calculado foi de 267,08 kN.m e o0 momento resistente

maximo obtido para a se¢ao, 280,74 kN.m. (FIGURA 51)

Quanto ao esfor¢o cortante, destaca-se que o cortante solicitante obtido foi de 71,22
kN, ao passo que, o cortante resistente da se¢do analisada, 186,44 kN. Desta forma, foi utilizado

apenas 38% da capacidade viga. A drea secdo para a viga analisada foi de 101,60 mm?.

(FIGURA 52)

Figura 51- Diagrama momentos M3- V800 SP
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Fonte: Autor (2021)

Figura 52- Quadro de Resultado V800 SP

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd <1 _ Aw= 101.60 Vsd = 71.22

543.1.1b Vrd=0.6"fy* Aw*V(KVE/fy)/(h/tw) Vrd = 186.44 0.38
Momento M3 | Msd Z = 8951.01 Msd = 267.08

(G.2.1a) <1.00 Mrd = 280.74 0.95
sem FLT Mrd

Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)
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6.17 VIGA -V 850 SP

Na penultima viga analisada no estudo, o momento solicitante calculado foi de

266,83 kN.m e o momento resistente maximo obtido para a se¢do, 279,48 kN.m. (FIGURA 53)

Para o esforco cortante, o cortante solicitante obtido foi de 71,15 kN e o cortante
resistente da secdo analisada, 184,57 kN. Assim, foi utilizado cerca de 39% da capacidade viga.

A drea secdo para a viga analisada foi de 107,95 mm?. (FIGURA 54)

Figura 53- Diagrama momentos M3- V850 SP
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Fonte: Autor (2021)

Figura 54-Quadro de Resultado V850 SP

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd < 1 _ Aw = 107.95 Vsd = 71.15

5431.1b Vrd=0.6*fy* Aw*N(KVE/fy)/(h/tw) Vrd = 184.57 0.39
Momento M3 Msd Z = 891094 Msd = 266.83

(G.2.1a) <1.00 Mrd = 279.48 0.95
sem FLT Mrd

Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)
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6.18 VIGA -V 900 SP

A viga V900SP, foi analisada sem o uso da protensdo. Dessa forma, o momento

solicitante calculado foi de 266,58 kN.m e o momento resistente maximo obtido para a se¢ao,

276,75kN.m. (FIGURA 55)

Além disso, do estudo do esforco cortante, nota-se que foi utilizado 39% da sua
capacidade resistente. Isso porque o cortante solicitante obtido foi de 71,09 kN e o cortante
resistente da se¢do analisada, 182,96 kN.. A drea secdo para a viga analisada foi de 114,30 mm?2.

(FIGURA 56)

Figura 55- Diagrama momentos M3- V900 SP
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Fonte: Autor (2021)
Figura 56- Quadro de Resultado V900 SP
CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vsd/Vrd <1 _ Aw = 114.30 Vsd = 71.09
543.1.1b Vrd=0.6*fy*Aw*(KVE/fy)/(h/tw) Vrd = 182.96 0.39
Momento M3 Msd Z = 882380 Msd = 266.58
(G.2.1a) <1.00 Mrd = 276.75 0.96
sem FLT Mrd
Notas: mesa comprimida

Fonte: Autor (2021)
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7. CONCLUSAO

Inicialmente, € valido destacar que conforme Ribeiro (2017), a altura da viga mista
principal, ou seja, a que recebe as vigas secundarias, € normalmente 6% do vao desta viga. No
caso em estudo, tem-se um vao de 15.000 mm, o que resultaria numa altura de viga de 900 mm.
As solicitagdes de célculo, normalmente geram a necessidade de alterar a se¢do transversal, a
fim de lograr uma inercia e médulo resistente que atendam aos requisitos de célculo, sendo a
solucdo mais praticada € aumentar a altura da viga, isso porque conforme se aumenta a altura
de uma viga mista monossimétrica, a massa da viga é afastada do centro de gravidade. No
entanto, por limitagdes da arquitetura, muitas vezes é necessario adotar alturas cada vez

menores.

Dessa maneira, a possibilidade de usar o artificio da carga de protensdo em vigas
mistas protendidas vem ao encontro da necessidade de vigas com altura cada vez menores,
devido as limitagdes arquitetonicas e a necessidade constantes da engenharia de dar respostas
seguras e econdmicas a sociedade. Ante ao exposto, foi realizada uma comparacdo dos

resultados obtidos, tendo como pardmetro de relacdo a altura das vigas. (TABELA 2)

Tabela 2- Dados da massa linear

VIGAS | H/L | COM SEM
PROTENSAO | PROTENSAO
V 500 | 0.033 127.85 203.86
V 550 | 0.037 121.21 177.88
V 600 | 0.040 114.57 159.92
V 650 | 0.043 107.41 150.02
V 700 | 0.047 95.37 147.34
V 750 | 0.050 89.56 141.15
V 800 | 0.053 90.75 134.51
V 850 | 0.057 94.47 127.35
V 900 | 0.060 105.50 120.41

Fonte: Autor (2021)

Na andlise das vigas que foi inserida a carga de protensdo, observou-se vigas
metalicas com massa linear variando de 127.85 kg/m até 89.56 kg/m. Do estudo dos resultados
apresentados, percebe-se que a partir da altura 750 mm, na qual a altura representa em torno de

5% do vao, foi atingido o menor peso de aco. (FIGURA 57) Constata-se, também, que a partir
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desse valor (750 mm), o peso da viga tornou-se progressivamente maior, o que pode ser
decorrente da alma com maior altura. Desse modo, é necessario maiores espessuras para evitar
a flambagem da alma, em virtude da aplicagdo da carga de compressdo, que ocorre pelo sistema

da protensao.

Figura 57-Gréfico vigas protendidas
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Fonte: Autor (2021)

Na andlise das vigas sem protensdo, observou-se uma variagao de massa linear das
vigas entre 203.86 kg/m e 120.41 kg/m. De modo diverso do observado no estudo das vigas
protendidas, no qual a menor massa linear ocorreu em 750mm seguido de um aumento nesse
parametro; nas vigas sem protensao, a massa linear nao possui este ponto de inflexdo. (FIGURA
58) Tal conclusdo, corrobora com o artigo realizado por Ribeiro (2017), que entende que a

altura ideal de uma viga principal mista sem protensao corresponde a 6% do vao.

Figura 58- Gréfico vigas sem protensdo
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Fonte: Autor (2021)
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Além disso, notou-se que as diferencas entre os pesos das vigas com e sem
protensdo sao reduzidos a propor¢do que a altura da viga se torna maior. Com efeito, pode-se
observar que para uma viga de 500 mm de altura, a diferenca de peso entre as vigas € de 76.01
kg/m. Por outro lado, quando realizada a mesma comparag¢do para uma viga de 900mm de
altura, tem-se uma diferenca de peso de 14.91kg/m. Tal reducdo na variagdo de peso torna-se
nitida, a partir da visualizacdo do gréfico presente na Figura 59. Este grafico, que mostra as
curvas do peso das vigas com e sem protensdo em relacdo as alturas das vigas, permite concluir

que as massas se tornam préximas com o aumento das alturas.

Figura 59-Comparacéo vigas
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Fonte: Autor (2021)

Salienta-se, também, que a diferenga percentual entre as massas lineares das vigas
com protensdo e das vigas sem protensdo também sofre variacdes conforme a modificacdo da
altura das vigas. De fato, a diferenca percentual entre as massas lineares das vigas de 500mm,
com e sem protensao foi de 59%, ao passo que, nas vigas de 900mm, a diferenga correspondeu

a 14%, ou seja, uma variacao de 45% entre essas alturas.

Da andlise da Figura 60, pode-se afirmar que a diferenca € reduzida, quando as vigas
aumentam da altura de 500mm até a altura de 600mm e que se mantém praticamente constantes
nas vigas de 600mm e 650mm de altura. No entanto, a diferenga torna a aumentar na variacao

de altura entre 650mm até 750mm e é reduzida nas vigas de 750mm até 900mm.
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Figura 60- Diferenca percentual entre as massas
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Fonte: Autor (2021)

Frisa-se que essa variagdo nao foi uma suposic¢ao inicial no presente estudo, todavia,
pode ser explicada pela reduzida quantidade de vigas da amostra. Além disso, a tendéncia de
aproximacao entre as massas lineares das vigas com e sem protensdo, a medida que a altura da
viga cresce pdde ser confirmada. E possivel que para uma amostra maior torne-se mais clara a

reduc¢do da variacdo percentual entre os pesos das vigas, a propor¢ao que a altura aumenta.

Ademais, ressalta-se que esse estudo tem limitagdes, pois ndo se fez verificagdes de
andlises de estado limite de servigco como vibracoes, flechas, nem a influéncia que a natureza
reoldgica do concreto. Além disso, ndo se considerou as perdas de protensdo associadas as
ancoragens, que decorrem dos tipos de ancoragem a serem instaladas. Destaca-se que essas

limitacdes podem alterar as taxas de consumo de aco das vigas analisadas.

Por fim, nesse trabalho, podemos citar como maior conclusdo o fato das vigas
mistas protendidas serem capazes de abrir uma gama de solugdes para viabilizar projetos
arquitetonicos, bem como, reduzir custos das obras que usam vigas de aco, principalmente para

relacdes alturas variando entre 3.33% e 5% do vao de uma viga isostética sobre dois apoios.
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