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RESUMO

Vigas celulares mistas de ago e concreto sao definidas como a unido de uma laje de concreto
com uma viga de ago com aberturas circulares sequenciais, unidas através de conectores de
cisalhamento, possibilitando o uso em grandes vaos, além de reduzir o peso proprio. Com o
intuito de melhorar o desempenho ou visando a recuperacao das estruturas, a protensao externa
surge como uma op¢ao viavel tanto para aumentar a capacidade de carga quanto para reduzir
deslocamentos em servigo. Entretanto, embora o uso da protensao seja consolidado no concreto
armado, e normas como a ABNT NBR 8800:2024 e Eurocode 4 BS EN 1994-1:2026 abordem
o dimensionamento de vigas mistas, ¢ o0 Eurocode 3 BS EN 1993-1-13:2024 aborde o uso de
vigas celulares, ainda ndo existem procedimentos normativos para a aplicacdo da protensdo
externa em vigas mistas de ago e concreto com aberturas celulares. Para isso, foi desenvolvido
um modelo numérico através do software ABAQUS® a fim de analisar o comportamento
estrutural de vigas celulares mistas de aco e concreto com protensdo externa, baseando-se na
validagdo de modelos experimentais disponiveis na literatura. Um estudo paramétrico foi
conduzido avaliando a influéncia da excentricidade, forca de protensdo inicial, tracado e vao
livre dos cabos, além da secdo transversal e dos parametros geométricos das aberturas. A analise
concentrou-se no estado limite de servigo definido pela ABNT NBR 8800:2024, adotando-se
um critério de controle por deslocamentos correspondente a uma flecha maxima de L/350. Os
resultados indicaram que a protensdo externa aumentou o momento fletor equivalente em
regime de servigo em todos os modelos analisados, com ganhos variando aproximadamente
entre 20% e 45% em relagdo as vigas sem protensao, em fun¢do do tragado do cabo e da
excentricidade adotada. Tracados poligonais apresentaram desempenho superior aos tragados
retos, promovendo maior eficiéncia na redistribuicao dos esforgos internos. Observou-se ainda
que a variacdo no didmetro de abertura influencia o comportamento em regime elastico.
Conclui-se que a protensao externa constitui uma estratégia eficaz para melhorar o desempenho
em servico de vigas celulares mistas, contribuindo tanto para o aumento da capacidade
resistente quanto para a redu¢do de deslocamentos, especialmente em configuragdes com

tracados de cabos mais eficientes.

Palavras-chave: Vigas mistas de aco e concreto; Protensdo externa; Aberturas circulares;

Analise numérica.



ABSTRACT

Cellular composite steel-concrete beams are defined as the combination of a concrete slab and
a steel beam with sequential circular openings, connected through shear connectors, enabling
their application in long spans while reducing self-weight. In order to improve structural
performance or support rehabilitation strategies, external prestressing emerges as a viable
solution to increase load-carrying capacity and reduce serviceability deflections. However,
although prestressing is well established in reinforced concrete, and standards such as ABNT
NBR 8800:2024 and Eurocode 4 BS EN 1994-1:2026 address the design of composite beams,
while Eurocode 3 BS EN 1993-1-13:2024 covers cellular beams, there are still no normative
procedures for the application of external prestressing in cellular composite steel-concrete
members. In this context, a numerical model was developed using ABAQUS® to investigate
the structural behavior of externally prestressed cellular composite beams, based on validation
against experimental models available in the literature. A parametric study was carried out to
evaluate the influence of cable eccentricity, initial prestressing force, cable profile and span, as
well as cross-sectional properties and geometric parameters of the openings. The analysis
focused on the serviceability limit state defined by ABNT NBR 8800:2024, adopting a
displacement-based criterion corresponding to a maximum deflection of L/350. The results
indicated that external prestressing increased the equivalent bending moment under service
conditions in all analyzed models, with gains ranging from approximately 20% to 45%
compared to non-prestressed beams, depending on the cable profile and eccentricity. Polygonal
cable layouts showed superior performance compared to straight profiles, promoting a more
efficient redistribution of internal forces. It was also observed that variations in opening
diameter influence the elastic behavior of the beams. Overall, external prestressing proved to
be an effective strategy to enhance the service performance of cellular composite beams,
contributing both to increased load capacity and reduced deflections, particularly when efficient
cable layouts are adopted.

parameters.

Keywords: Composite steel and concrete beams; External prestressing; Cellular openings;

Numerical analysis
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados as sinteses e os conceitos que delimitam o tema dessa

pesquisa, assim como as justificativas e os objetivos do estudo.

1.1 ENUNCIADO DO PROBLEMA

O uso de estruturas mistas de ago € concreto na construcao civil tem sido cada vez mais
difundido e amplamente utilizado em diversos contextos. Vigas mistas sdo resultado da
combinac¢do de um perfil de agco, como perfis I ou caixdo, com uma laje de concreto, que pode
variar entre lajes macicas, mistas ou alveolares pré-fabricadas. Essa unido ¢é possivel gracas aos
conectores de cisalhamento, que permitem que ambos os materiais trabalhem de maneira
conjunta para resistir aos esfor¢os. Dentre as vantagens da utilizacdo de elementos mistos,
destacam-se a capacidade de vencer grandes vdos mantendo uma boa relagdo entre carga e peso
proprio.

Além disso, a tendéncia da industrializa¢do no setor da construcao civil faz com que o
uso de elementos mistos de ago e concreto seja impulsionado, visto que promove uma maior
precisdo dimensional e maior eficicia na gestao no canteiro de obra. Nesse contexto a utilizagao
de elementos mistos de ago e concreto reduz os prazos, apresentando cronogramas mais curtos
como também promove a racionalizacao de material ¢ mao-de-obra (Almeida, 2023).

No inicio do século XX, a inovagdo de cortar e expandir a alma do perfil para aumentar
arigidez da secdo transversal foi introduzida pela Chicago Bridge and Iron Works, permitindo
a criacdo das primeiras vigas alveolares. Essas vigas apresentam diferentes padrdes e
geometrias de abertura, entre elas destacam-se as vigas casteladas, com aberturas em formato
hexagonal, e as vigas Angelinas™, que possuem um padrdo de abertura senoidal, enquanto
vigas com aberturas circulares sdo denominadas de vigas celulares (Ferreira, Martins e Nardin,
2021). Vigas celulares de aco sdo produzidas através de dois cortes em forma de semicirculo ao
longo de todo comprimento da alma e em seguida sdo separados e soldados novamente. a

Figura 1.1 ilustra o processo de fabricacdo de vigas celulares.
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Figura 1.1 - Processo fabricagdo de vigas celulares de ago

Fonte: Grilo et al (2018)

Contudo, foi somente no inicio da década de 1990, com o avango das tecnologias de
corte e soldagem automatizadas, que a producao dessas vigas se tornou economicamente viavel,
possibilitando sua ampla aplicagdo no mercado da construcdo civil (Ferreira et al., 2021).
Ferreira (2021) também afirma que as principais vantagens do uso de vigas celulares, além do
ganho de resisténcia e reducdo do peso proprio, incluem a melhor integracdo com o0s servigos
de tubulagdes e melhora na drenagem do fluxo de ar.

A crescente demanda por estruturas mais econdmicas e eficientes, como as estruturas
mistas de ago e concreto com aberturas na alma, tem se destacado na construc¢do civil,
especialmente em paises europeus, devido a capacidade de reduzir o peso proprio das estruturas,
eliminar a necessidade de formas e escoramentos, e acelerar o processo construtivo. As vigas
celulares, em particular, sdo ideais para projetos que requerem espacos amplos e abertos, como
estacionamentos, industrias, armazéns, edificios de escritérios, escolas e hospitais. Sua
aplicagdo em estacionamentos ¢ especialmente vantajosa, pois permite vencer vaos maiores,
minimizando o nimero de pilares e simplificando o processo construtivo (Ferreira, et al 2020).

De forma complementar, o uso da protensdo em vigas mistas de ago e concreto tem se
mostrado uma estratégia eficaz para a transposi¢do de grandes vaos. A protensdo introduz um
estado inicial de compressao na se¢do, que se opoe as tensodes de tracao induzidas pelas acdes
externas. Como resultado, eleva-se a capacidade de carga necessdria para o inicio do
escoamento, quando comparado com o modelo sem protensdo, aumentando o momento fletor
resistente antes da plastificacdo da se¢do, além de reduzir os deslocamentos em regime de
servico (Chen e Gu, 2005). Esse mecanismo permite uma utilizagdo mais eficiente dos
materiais, viabilizando a adocdo de se¢des de menor porte e contribuindo para a redugdo de

custos. Além disso, a protensdo amplia as possibilidades arquitetonicas ao permitir o controle
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de flechas e a limitagdo da altura estrutural, favorecendo solu¢des mais esbeltas e compativeis
com exigéncias funcionais, arquitetonicas e construtivas(Ferreira, 2007).

Ademais, a protensdo externa surge como uma solu¢do eficaz tanto para a recuperagdo
quanto para o reforco de estruturas, especialmente em viadutos e pontes metalicas que
enfrentam deterioragdo por intempéries ou aumento de trafego. Essa técnica ¢ particularmente
vantajosa quando ha necessidade de melhorar a capacidade resistente e reduzir deslocamentos
verticais, com minima interferéncia no funcionamento da estrutura e rapida execugdo.
Atualmente, no Brasil, a empresa Eco Pontes que executa obras de pontes e passarelas, possui
uma linha de vigas mistas de concreto ¢ ago chamada de Eco Mix, onde é comum o uso da
protensdo em situacdes especificas. Nas Figuras 1.2a e Figura 1.2b ¢ possivel observar a ponte

executada sobre o corrego Campestre em Lins, Sdo Paulo.

Figura 1.2 - Estrutura em viga mista de aco e concreto protendida da Ponte sobre o corrego
Campestre em Lins/SP

Fonte: Ecopontes (2021)

Entretanto, apesar das vantagens conhecidas e do uso pratico desse tipo de solucdo, as
normas brasileiras ainda se limitam a associar a protensdo ao concreto, vide norma ABNT NBR
6118:2023. Verifica-se a auséncia de procedimentos normativos para se¢des metalicas e mistas,
onde a ABNT NBR 8800:2024 aborda apenas o uso da protensao em parafusos.

Aliado a isso, o projeto de vigas celulares ¢ abordado em publicagdes como o SCI P355
(Lawson; Hicks, 2011), Steel Design Guide 31 (Fares et al., 2016a) além de estar explicitamente
incluido em uma nova parte do Eurocode 3 EN 1993-1-13:2024(Eurocode 3-Design of steel
structures, 2024), em nenhum caso ¢ abordado o uso da protensdao em perfis celulares. Portanto,

ndo ha procedimentos normativos especificos para a andlise e dimensionamento de vigas
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celulares mistas com protensao, e os estudos disponiveis sobre o comportamento desse sistema,
especialmente os experimentais, sa0 €scassos.

Diante desse cenario, considerando a insuficiéncia de estudos sobre vigas celulares mistas
com protensao externa, essa pesquisa teve como objetivo a investigagao do comportamento de
vigas celulares mistas de ago e concreto com protensao externa via simulacdo numérica através
do software de elementos finitos ABAQUS®(Dassault Systémes, 2020). Inicialmente foram
revisados trabalhos experimentais disponiveis na literatura relativos a ensaios de flexdo em
momento positivo para vigas celulares mistas e vigas mistas com protensdo externa. Com a
validagdo dos modelos experimentais, foi possivel calibrar um modelo numérico para que
fossem realizadas variagdes de parametros da protensdo e da abertura na alma. A analise foi
desenvolvida com base em um modelo de viga mista celular com protensdo externa, na qual
foram investigadas influéncias relativas a protensdo, como diferentes configuracdes de tragado
dos cabos, considerando as disposigdes reta e poligonal, bem como variagdes de excentricidade
e comprimento. Além disso, foram avaliados parametros geométricos como o didmetro de
abertura e a secdo transversal relativos a viga celular. Visando a aplicagdo pratica desse tipo de
estrutura, o limite de deslocamento méaximo no meio do vao imposto pela ABNT NBR
8800:2024 (ABNT, 2024) para vigas mistas de piso definido como L/350 foi utilizado como
critério de parada e comparagao de resultados. Através dos history outputs, os valores de tensoes
atuantes, deslocamentos e carregamento na estrutura foram obtidos. A partir desses resultados,
foi adaptado o modelo de blocos de tensdo para a se¢do com abertura na alma e protensdo afim
de determinar a altura da linha neutra ¢ o momento afim de servir como recomendagdo de

projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, a construc¢do civil no Brasil tem ampliado o uso de elementos
estruturais em aco, que eram tradicionalmente mais comuns no setor industrial, mas agora estao
ganhando espago em edificios de multiplos pavimentos e infraestruturas rodoferroviarias. A
combinac¢do do ago e concreto em vigas mistas, cada vez mais utilizada, oferece uma série de
vantagens, como maior resisténcia, menor peso proprio, maior precisdo dimensional e rapidez
na execu¢do. Esses sistemas ndo apenas permitem cobrir grandes vaos com eficiéncia, mas
também atendem as demandas por processos construtivos rapidos e sustentaveis, maximizando

as propriedades de cada material: o concreto na compressdo e o0 ago na tracao.
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Entretanto, hd uma lacuna dentro da literatura a respeito de vigas celulares mistas com
protensao externa. A ABNT NBR 8800:2024 apresenta os critérios para o dimensionamento de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto. No entanto, a norma nao contempla
de forma especifica o uso de vigas celulares, tampouco prevé diretrizes para a aplicagdao de
protensdo externa. De maneira similar, o Eurocode 4 (BS EN 1994-1, 2026) estabelece os
principios de dimensionamento para estruturas mistas de aco e concreto, porém ndo aborda a
utiliza¢ao de protensao externa

Outrossim, normas estrangeiras como o Eurocode 3 (BS EN 1993-1-13, 2024) e SCI P355
(Lawson; Hicks, 2011) além de manuais técnicos como o Steel Design Guide 31 (Fares et al.,
2016b) apresentam procedimentos para estimativa da capacidade resistente de vigas alveolares
mistas, mas nao abordam o uso da protensao externa. Ademais, trabalhos que abordem
protensdo externa em vigas celulares mistas sdo escassos € majoritariamente numéricos.

Apesar da ausé€ncia normativa para perfis metalicos, o uso da protensdo no cenario
brasileiro ¢ uma técnica amplamente utilizada em estruturas de concreto, com a eficacia
comprovada pelas vérias vantagens que oferece, como a reducdo dos deslocamentos verticais,
o melhor controle das fissuras nas regides de flexdo negativa, o incremento da capacidade
ultima a flexao das vigas e o aumento da capacidade de vencer grandes vaos. Portanto, dada a
lacuna existente de pesquisa no que diz respeito ao comportamento de estruturas mistas
celulares com protensao externa e do potencial do pais para implementar esse sistema e sua
eficdcia ja comprovada, torna-se essencial investir em estudos que aprofundem o entendimento

sobre o desempenho dessas vigas.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento estrutural de vigas
celulares mistas de ago e concreto com protensao externa. A partir desse objetivo geral t€ém-se

0s seguintes objetivos especificos:

I.  Desenvolver um modelo numérico para avaliar o comportamento de vigas celulares
mistas com protensdo externa;
II.  Avaliar a influéncia de parametros geométricos, de abertura, tracado e excentricidade
dos cabos além da for¢a de protensao inicial;
III.  Avaliar o comportamento estrutural da viga mista de ago e concreto com protensao

externa;
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IV.  Verificar procedimento analitico afim de determinar o momento atuante para um
deslocamento de servigo para vigas celulares mistas de ago e concreto com protensao

externa.

1.4 METODOLOGIA RESUMIDA

Esta dissertacdo de mestrado teve como objetivo principal investigar numericamente via
software ABAQUS® o comportamento estrutural de vigas celulares mistas de ago e concreto
com protensdo externa. O estudo se concentrara na realizagdo de uma analise paramétrica,
investigando a influéncia do tragado e excentricidade do cabo, se¢do transversal e geometria de
abertura dos perfis celulares, bem como o vao e a for¢a de protensdo inicial.

A principal ferramenta metodologica trata-se da utilizagdo do softiware ABAQUS®. A
modelagem numérica serd realizada em duas etapas. Na primeira etapa serd estabelecido os
modelos de validagdo numérica que consistem na modelagem e comparacdo de resultados
obtidos por estudos experimentais. Para isso, sera utilizado quatro estudos experimentais. Os
dois primeiros de autoria de Nadjai (2007) e Miiller et a/ (2006) que ensaiaram vigas celulares
mistas em perfis com dupla simetria e laje mista, realizando variagdes na geometria da abertura.
O terceiro trabalho ¢ de autoria de Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990) que ensaiaram vigas
mistas com protensdo externa de alma cheia com lajes macigas variando o tracado do cabo. Por
fim, o quarto trabalho ¢ de autoria de Almeida (2023) que realizou ensaios em vigas mistas de
alma cheia com protensdo externa e lajes mistas. Apos isso, a segunda etapa da modelagem
numeérica sera utilizada para o desenvolvimento do estudo paramétrico, onde serdo realizadas
variacdes nos parametros. Dessa forma, por meio das simulagdes numéricas, serdo conduzidas

as seguintes etapas:

I.  Desenvolver um modelo numérico, com base em referéncias bibliograficas, para prever
o comportamento de vigas mistas de aco e concreto com aberturas de base circular;

II.  Desenvolver um modelo numérico, com base em referéncias bibliograficas, para prever
o comportamento de vigas mistas de alma cheia com protensdo externa submetidas a
momento fletor positivo;

III.  Validar o modelo numérico desenvolvido, por meio da comparacao de seus resultados

com dados experimentais disponiveis na literatura;
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IV.  Defini¢ao e desenvolvimento do estudo paramétrico, estabelecendo os valores da forga
de protensdo inicial, o tragado dos cabos ¢ a variacdo do vao e geometria das aberturas
dos perfis para a determinagao do comportamento estrutural;

V. Desenvolver um modelo analitico a partir da adaptacao da teoria dos blocos de tensao

adaptado para as aberturas celulares e protensio externa.

Dessa forma, por meio das simulagdes numéricas, serdo realizadas as analises necessarias
para compreender melhor o comportamento estrutural dessas vigas sob diferentes condigoes.
Ap6s a obtengdo do banco de dados gerado pelas simulagdes, os resultados serdo comparados
com procedimentos analiticos e poderdo ser utilizados para propor adaptacdes nas

recomendacoes existentes.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos. No Capitulo 1, sdo apresentados o
enunciado do problema, a proposta do estudo, a justificativa, os objetivos, € uma sintese da
metodologia.

O Capitulo 2 aborda o estado da arte, apresenta uma revisao de literatura, incluindo uma
analise de referéncias que identifica os principais estudos sobre vigas mistas de ago e concreto
protendidas, com um detalhamento dos trabalhos mais relevantes. Além disso, sdao apresentados
exemplos praticos de aplicagdo dessas vigas em projetos reais. Também ¢ apresentado uma
breve revisdo de como serd fundamentada a analise numérica.

O Capitulo 3 descreve os procedimentos analiticos utilizados para a andlise e
dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto protendidas e para vigas celulares mistas.

O Capitulo 4, ¢é apresentada uma proposta de modelagem numérica para essas vigas,
juntamente com a valida¢do do modelo numérico por meio de comparagdes com resultados
experimentais disponiveis na literatura.

O Capitulo 5 detalha o planejamento do estudo paramétrico, apresentando os parametros
investigados, as propriedades dos materiais e as caracteristicas geométricas do modelo
utilizado.

O Capitulo 6, sdo expostos os resultados obtidos no estudo paramétrico e as discussoes
das investigacdes realizadas, incluindo analises qualitativas, quantitativas e comparagdes entre

os resultados numéricos e os procedimentos analiticos.
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O Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas através da validacdo dos modelos

numeéricos, modelos paramétricos e comparagdo com modelo analitico.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre vigas celulares mistas com
protensao externa e vigas celulares mistas. Inicialmente, foram discutidos os conceitos e
caracteristicas das vigas mistas de alma cheia com protensdo externa, com base nas principais
pesquisas experimentais € numéricas que analisam seu comportamento estrutural. Em seguida,
sdo abordadas as vigas mistas com aberturas na alma, bem como os tipos e estudos
experimentais e analiticos. Por fim, a metodologia de andlise e fundamenta¢cdo da modelagem

numérica.

2.1 VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO COM PROTENSAO EXTERNA

A protensdo consiste em aplicar tensdes de compressao em regides onde ha esforcos de
tracdo proveniente do carregamento externo, a fim de reduzir ou anular esses esfor¢os. Como
consequéncia, promove a melhora do comportamento mecanico e reduz os deslocamentos de
servico, sob diversas condigdes de carga. O uso da protensdo foi inicialmente desenvolvido em
estruturas de concreto. A primeira proposta de protender o concreto foi feita em 1886 por P. H.
Jackson, de Sao Francisco (LEONHARDT, 1983). No final do século XIX, varias patentes de
métodos de protensdo e ensaios surgiram, mas sem sucesso, pois a protensao era perdida devido
a retracdo e a fluéncia do concreto, fendmenos ainda pouco conhecidos na época. Apenas em
1912, Koenen e Mdrsch reconheceram que a protensao se perdia ao longo do tempo por conta
da retragdo e¢ da deformacao lenta do concreto.

A ideia de protensdo de um perfil de ago estrutural e de membros compostos ago-
concreto também ¢ relativamente antiga, € ha poucos estudos realizados até o momento. Por
exemplo, em 1949, Dischinger propds o uso de cabos de alta resisténcia para a protensdo em
pontes com estrutura mista em vaos biapoiados e continuos. Em 1950, Coff, que inicialmente
trabalhava com protensdo em estruturas de ago, expandiu seus estudos para incluir estruturas
mistas protendidas, obtendo a patente desse sistema nos Estados Unidos. Szilard (1959)
desenvolveu equacdes para calcular as tensdes em uma viga mista simplesmente apoiada,

protendida com cabos em tracado poligonal. As equagdes incluiam as perdas de protensdo
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devido a fluéncia e retracdo da laje de concreto, bem como o relaxamento das tensdes nos cabos.
(Ayyub et al., 1990)

Troitsky (1990) indica que o avango dessa técnica ocorreu de forma mais acelerada em
paises industrializados, como os Estados Unidos, a antiga Unido Soviética, Inglaterra, Bélgica
e Alemanha, entre outras regioes. Esses paises impulsionaram o uso e aperfeicoamento da
protensdo em estruturas devido ao acesso a tecnologias mais desenvolvidas e a necessidade de
construgdo de obras de grande porte e alta complexidade estrutural. Os primeiros procedimentos
especificos para o projeto e dimensionamento de estruturas metalicas protendidas foram
publicados em Moscou, em 1963 (em russo), e em Praga, em 1969 (em tcheco). Em 1968, o
ASCE-AASHO também formou um subcomité dedicado a estudar o uso da protensdo em
estruturas metalicas e mistas, com foco tanto em novas construgdes quanto na recuperagao de

pontes (TROITSKY, 1990)

2.1.1 Comportamento estrutural

O comportamento estrutural de vigas mistas com protensdo externa leva em
consideragdo, principalmente, fatores como a disposi¢ao ¢ o tragado dos cabos, o vao livre e a
forca de protensdo inicial. O cabo de ago ¢é posicionado proximo as fibras tracionadas, de modo
que a forca de tragdo aplicada aos cabos, resulte em um momento fletor adicional que alivia o
momento fletor causado pelo carregamento externo. Dessa forma, em vigas biapoiadas, o uso
eficiente dos materiais ocorre quando os cabos de protensdo sdo posicionados na regido
tracionada da viga, geralmente proximos a mesa inferior do perfil de aco.

O tragado dos cabos ¢ um fator importante a ser considerado para a distribuicao
adequada dos esforgos em vigas mistas com protensdo externa. Normalmente, esses cabos
possuem um tragado retilineo ou poligonal. A utilizagdo do tragado poligonal se da na tentativa
de acompanhar o desenho do diagrama de momentos fletores atuantes na viga, sendo possivel
sua execucao através do uso de desviadores. Por outro lado, o tragado retilineo € utilizado para
reduzir o nimero de desviadores e simplificar a execugao (Ferreira, 2007) Na Figura 2.1a e

Figura 2.1b ¢ ilustrado os diferentes tracados de cabos em vigas celulares mistas
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Figura 2.1- Tipos de tragado do cabo de protensao.

a) Tracado reto

b) Tragado poligonal
Fonte: Autor (2026)

Os cabos de protensdo sdo posicionados fora da sec¢do transversal da peca, e a forca de
protensdo ¢ transmitida exclusivamente nos pontos de ancoragem e nos desviadores. A
aderéncia entre os cabos e a estrutura ocorre apenas nesses pontos. Os desviadores devem ser
instalados com alta precisdo para minimizar o atrito, evitar danos ao ago de protensao e gerar
excentricidades. Esse tipo de protensdo utiliza cabos de ago que podem ser encontrados em
forma de fios de ago carbono, isolados ou em forma de cordoalhas, revestidos de uma bainha
de polietileno de alta densidade e costumam ser aproximadamente trés vezes mais resistentes
do que o aco utilizado em estruturas de concreto armado (Lima, 2018)

Outro fator importante a ser considerado ao utilizar a protensao, sendo ela externa ou
interna a se¢ao, ¢ a perda da forga de protensao nos cabos. Pode-se classificar este fendomeno
em dois tipos: perdas imediatas e perdas diferidas no tempo. No caso das perdas imediatas, as
mesmas ocorrem durante a aplicacdo da forga de protensdo, em um curto espaco de tempo.
Essas perdas sdo causadas por alguns fatores como o atrito entre a bainha e a cordoalha; a
acomodacao das cunhas de ancoragem ou, no caso de estruturas de concreto, o encurtamento
eléastico do concreto. Em contrapartida, as perdas diferidas ao longo do tempo ocorrem ao longo

de anos. No caso de pecas de concreto a perda de protensdo pode estar relacionada aos

23



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

fendomenos de retracdo e fluéncia do material. Em relagdo aos cabos de protensdo, as perdas
podem estar relacionadas ao processo de relaxagdo da cordoalha, onde a armadura de protensao
quando tracionada e mantida com comprimento constante, acaba sofrendo um alivio de tensao

ao longo do tempo

2.1.2 [Estudos experimentais

Dentro das pesquisas experimentais que visam entender o comportamento estrutural de
vigas mistas de ago e concreto protendidas, destaca-se o trabalho de Saadatmanesh, Albrecht e
Ayyub (1989). Os autores realizaram um estudo sobre o comportamento estrutural de vigas
mistas de aco e concreto protendidas, que resultou na publicagao de dois artigos — um analitico
(Ayyub et al., 1989b) e outro experimental (Ayyub et al., 1990b) No estudo experimental, foram
ensaiadas duas vigas mistas com protensdo externa: a primeira com o cabo posicionado ao longo
da mesa superior do perfil, para avaliar o comportamento sob momentos negativos; ¢ a segunda
com cabos ao longo da mesa inferior, para analisar o comportamento sob momentos positivos.

Os resultados dos testes mostram que a protensdo em uma viga mista aumenta o patamar
de escoamento, reduz os deslocamentos e aumenta a resisténcia ultima. Com base nos
resultados experimentais, foi feita uma comparagdo entre tipos de protensdo, com barras ou
cabos. Os autores recomendaram o uso de barras ao invés de barras protendidas por conta da
elevada resisténcia dos cabos e menor peso de aco a ser utilizado. Com isso, concluiu-se que o
cabo com tragado reto ¢ mais eficaz que o tracado poligonal. A Figura 2.2a, Figura 2.2b e
Figura 2.2¢ mostra o projeto das vigas A, B e C enquanto a Figura 2.3 mostra o corte

esquematico dos projetos.

Figura 2.2 — Vigas A, Be C
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a) VigaA
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c) VigaC
Fonte: Adaptado de Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990).

Figura 2.3 — Corte das vigas
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Fonte: Adaptado de Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990).

Chen e Gu (2005) realizaram experimentos em duas vigas mistas protendidas sujeitas a
momentos fletores positivos. A primeira viga foi testada em duas situacdes. Inicialmente, foi
carregada sem a aplicacdo da protensdo, até que a mesa inferior do perfil atingisse o
escoamento. ApoOs essa etapa, a viga foi descarregada e, em seguida, protendida.
Posteriormente, ela foi novamente carregada até a sua falha. A segunda viga foi ensaiada em
apenas um estagio, com a presenca da protensao até a falha. As vigas eram compostas por uma
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laje de concreto, um perfil metélico tipo I e dois cabos de ago protendidos. Foram utilizados
duas linhas de conectores de cisalhamento, com 16 mm de didmetro e 65 mm de comprimento,
posicionadas de forma simétrica na mesa superior do perfil, com espacamento transversal de
76 mm e espagamento longitudinal de 200 mm. A protensao aplicada consistia em dois feixes
de sete cabos de 5 mm de didmetro, cada um com uma secao transversal total de 137,4 mm?.
Esses cabos foram ancorados nas extremidades por meio de placas de 25 mm de espessura,
posicionadas 30 mm acima da mesa inferior do perfil, e dispostos de ambos os lados da alma
ao longo de toda a viga. A protensao foi ativada apds o concreto atingir a resisténcia de projeto
(30 MPa). E possivel observar na Figura 2.4 o esquema de ensaio realizado por Chen e Gu
(2005). Os autores observaram que o mecanismo de falha ocorreu pelo esmagamento do
concreto que se deu em subsequéncia de aberturas de fissuras longitudinais na laje. Chen e Gu
(2005) concluiram que a protensao externa aumentou significativamente a capacidade resistente

e reduziu as deformacgdes em servigo.

Figura 2.4 — Ensaio de Chen e Gu

Fonte: Adaptado de Chen e Gu (2005).

Lorenc e Kubica (2006) investigaram o comportamento de vigas mistas com protensao
externa sujeitas a momento positivo, estudando seis vigas mistas protendidas com cabos de
tracado reto e poligonal, além de uma viga mista sem protensdo. Os experimentos avaliaram as
vigas até a ruptura, visando compreender o comportamento estrutural das vigas protendidas e

nao protendidas, a curva forca-deslizamento na interface dos materiais e comparando os
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resultados obtidos. Os autores concluiram que ndo houve diferenga significativa no
comportamento entre vigas com cabos de tragado reto e poligonal. As vigas com concreto mais
resistente apresentaram maior ductilidade, enquanto a laje de concreto falhou localmente nas
extremidades, sem impacto significativo na pega inteira. A capacidade de carga das vigas mistas
protendidas foi 25% maior que a das ndo protendidas, € o0 mecanismo de falha consistiu no
escoamento do perfil na regido tracionada, seguido pelo esmagamento do concreto da laje. Os
cabos de protensao nao romperam em nenhuma situagao, € a interacao na interface dos materiais
afetou significativamente o comportamento da peca. Apos a ruptura da laje, o perfil metélico
sofreu flambagem devido a carga aplicada nos cabos de protensdo. A Figura 2.5 apresenta o

esquema ensaiado por Lorenc e Kubica (2006).

Figura 2.5 — Esquema de ensaio de Lorenc e Kubica (2006)

Fonte: Adaptado de Lorenc e Kubica (2006).

Almeida (2023) conduziu ensaios experimentais em vigas mistas de aco e concreto com
forma de ago incorporada com protensao externa. Foi conduzido um programa experimental
composto de duas vigas mistas protendidas, sendo uma com cabos em tragado retilineo e a outra
com cabos em tracado poligonal, ¢ uma viga de referéncia sem protensdo. A autora ainda
realizou uma andlise paramétrica para avaliar o comportamento e a influéncia de diversas
variaveis no sistema, como o posicionamento dos cabos de protensdo, a configuragdo do
tragado, o nivel de protensao inicial, o comprimento das vigas e dos cabos, € a geometria do

perfil de ago utilizado. A Figura 2.6 ilustra o corte da viga experimentada.
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b) VMPR

Fonte: Almeida (2023).

Os resultados demonstraram que a metodologia analitica e a modelagem numeérica

adotadas foram eficazes para prever o comportamento de vigas mistas de ago e concreto

protendidas, apresentando boa concordancia com os dados experimentais. Além disso,

confirmou-se que a protensao externa ¢ eficiente para aumentar o momento resistente e reduzir

os deslocamentos em servigo dessas vigas. A Tabela 2.1 apresenta o resumo dos trabalhos

experimentais.

Tabela 2.1 - Resumo dos trabalhos experimentais

Autor

Resumo do trabalho

Ayyub, Sohn e
Saadatmanesh (1990)

Foram realizados experimentos para analisar o
comportamento de vigas mistas de aco e concreto
protendidas sob momentos fletores positivos, utilizando trés
vigas de 4570 mm. Uma das vigas foi protendida com barras
rigidas, enquanto as outras duas usaram cabos flexiveis com
tracados retilineo e poligonal. O modo de falha observado
foi o esmagamento do concreto nos pontos de aplicagdo de
carga, ocorrido apos o escoamento da sec¢do de aco.

Chen ¢ Gu (2005)

Foram conduzidos experimentos com duas vigas mistas de
aco e concreto protendidas, cada uma com 5000 mm de
comprimento, com o objetivo de propor equagdes
simplificadas para prever o aumento na forca de protensao
e a capacidade de carga dessas vigas. A falha nas vigas
ocorreu apos o escoamento da secdo de aco, seguido pelo
aparecimento de fissuras longitudinais na laje.
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Foram testadas seis vigas mistas de 5500 mm sob momentos
fletores positivos, sendo uma delas de controle, sem
protensdo, enquanto as outras cinco foram protendidas com
diferentes tracados de cabos. O objetivo foi avaliar o
comportamento ¢ os modos de falha das vigas. Nas vigas
protendidas, o modo de falha observado incluiu o
esmagamento do concreto por compressdo excessiva,
acompanhado de flambagem global no plano horizontal e
flambagem local na alma no meio do vao.

Lorenc e Kubica
(2006)

Foram testadas duas vigas mistas protendidas com laje mista
(forma de ago incorporada), uma com cabos em tragado
retilineo e outra em tragado poligonal, além de uma viga de
referéncia sem protensdo. A autora também realizou uma
analise paramétrica para avaliar a influéncia de variaveis
como o posicionamento dos cabos, a configuragdo do
tragado, o nivel de protensao inicial, o comprimento das
vigas e dos cabos, e a geometria do perfil de ago.

Almeida (2023)

Fonte: Autor (2026)

2.2 VIGAS ALVEOLARES MISTAS DE ACO E CONCRETO

Vigas alveolares mistas ¢ a nomenclatura dada as vigas com aberturas, Unicas ou
sequenciais, na alma. Aberturas na alma em vigas mistas de ago e concreto ¢ um tema
relativamente antigo dentro da engenharia estrutural, onde o estudo de Granade, realizado em
1968, foi o precursor em ensaios com vigas mistas com abertura na alma. Seu trabalho foi
fundamental no desenvolvimento de modelos analiticos para o calculo da capacidade resistente
de vigas mistas com uma abertura retangular. Granade (1968) apresentou resultados de dois
ensaios experimentais que tentavam prever tensdes usando a teoria do mecanismo Vierendeel.
Embora as tensdes tedricas imprecisas em relagdo aos valores experimentais, esse trabalho foi
essencial para o aprimoramento do campo. Em 1980, Todd e Cooper basearam-se nesse estudo
para desenvolver um modelo analitico mais avangado, que introduziu diagramas de interagdo
momento-cortante, oferecendo uma metodologia mais precisa para estimar a capacidade
resistente de vigas mistas.

Vigas com abertura na alma através do corte e expansdo da alma sdo estruturas
resultadas de um arranjo em padrdo especifico que permite aumentar a inércia da peca, ao

mesmo tempo que aumenta sua relacdo entre capacidade resistente e peso proprio. Segundo o
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Steel design guide 31 (2016), o primeiro registro do uso de vigas com abertura na alma através
do corte e expansdo da alma, remete a Chicago Bridge and Iron Works em 1910. Essa ideia
também foi desenvolvida de forma independente na Argentina em 1935 por G.M Boyd. O
registro da patente para o padrdo de corte celular foi realizado por Peter A. Walker, da empresa
Wescol Structures Limited, no Reino Unido, em 23 de janeiro de 1990, onde em 10 de janeiro
de 2009 a validade dessa patente expirou.

A necessidade de cortar e expandir a alma de perfis metéalicos surgiu devido as
limitagdes das siderargicas da época em produzir perfis com maiores alturas. Com a crescente
demanda por perfis com maior capacidade resistente, a solugao encontrada foi cortar a alma de
perfis menores e reposiciona-la, criando perfis com maior altura. Entretanto, o uso dessa técnica
foi apenas difundido quando o processo de corte ¢ solda automatizado se tornou

economicamente viavel.

2.2.1 Processo de fabricacio do perfil celular

Dentre os padrdes de aberturas existentes, os mais usuais sao os perfis castelados e perfis
celulares. O processo de fabricagdo das vigas casteladas e das vigas celulares sdo bastante
semelhantes, entretanto possuem suas caracteristicas especificas. As vigas casteladas sao
fabricadas através de um unico corte em “zigzag” ao longo de toda a alma, seguido do descarte
de algumas partes e da separacao das partes cortadas e, por fim, a soldagem das partes. A Figura

2.7 ilustra o processo de fabricacdo das vigas casteladas.

Figura 2.7 — Processo de fabricagdo das vigas casteladas.

Defasagem

Soldagem

Fonte: Autor (2026)
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Vigas celulares sdo fabricadas de forma similar, entretanto sdo efetuados dois cortes em
um padrao semicircular ao longo de toda alma do perfil. Por conta de dois cortes serem
necessarios, o tempo de producdo desse tipo de viga ¢ maior comparado ao corte em “zigzag”,
além de possuir uma taxa maior de material descartado. Apesar de exigir dois cortes, as vigas
celulares mostraram-se mais eficientes e econdmicas do que as vigas casteladas, devido a
flexibilidade de sua geometria, que permite variagdes no diametro e no espagamento das
aberturas (Erdal e Saka, 2013). A Figura 2.8 ilustra o processo de fabricacdo das vigas

celulares.

Figura 2.8 — Processo de fabricagdo das vigas celulares.

Corte
Area de aco
perdida Defasagem
ﬁ%dagcm

Fonte: Autor (2026)

Outro modelo vem se difundido cada vez mais sdo as vigas Angelinas™, onde o corte
na alma do perfil segue um padrdo senoidal e sua abertura difere tanto das vigas casteladas
convencionais como das vigas celulares. A Figura 2.9 apresenta o processo de fabricacdo das
vigas angelinas enquanto a Figura 2.10 apresenta o processo de fabricacdo das vigas de base

eliptica.
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Figura 2.9 — Processo de fabricagdo das vigas Angelinas™.
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Fonte: Autor (2026)

Figura 2.10 — Vigas com abertura de base eliptica

o

Fonte: Autor (2026)

2.2.2 Comportamento estrutural de vigas celulares e vigas celulares mistas

Embora a expansdo da sec¢do transversal aumente a rigidez a flexdo, as aberturas nas
vigas celulares as tornam mais vulneraveis a diferentes tipos de instabilidade, como flambagem

lateral com tor¢do (FLT), distorcdo da alma (DA), flambagem no montante da alma (FMA),
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flambagem local da alma (FLA), formagdo do mecanismo Vierendeel (MV), ruptura e flexao
do montante da alma, além de combinagdes desses modos de instabilidade (Panedpojaman,
Thepchatri e Limkatanyu, 2014)

A flambagem lateral com tor¢ao (FLT) ¢ um modo de instabilidade comum em perfis de
aco fletidos em torno do eixo de maior inércia, especialmente quando ndo possuem restri¢cao
lateral. Em vigas celulares de ago, essa suscetibilidade a FLT ¢ intensificada pela expansao da
secdo transversal e pela presenca de aberturas (Ferreira, Martins ¢ Nardin, De, 2021). Em
contraste, vigas mistas continuas de ago e concreto apresentam um comportamento de
estabilidade diferenciado, pois a mesa superior do perfil de ago encontra-se inteiramente restrita
pela laje de concreto. Além disso, a linha neutra nessas vigas tende a se deslocar em dire¢do a
mesa superiot, devido as armaduras longitudinais na laje de concreto, alterando a distribuicao
de tensdes em relacdo as vigas de ago (Rossi ef al., 2021).

A distor¢do da alma (DA), caracterizada pela curvatura lateral da mesa acompanhada de
tor¢ao, compromete a resisténcia a tor¢ao do perfil de aco. Nessa situagdo, a hipdtese de Vlasov
(1961) de que a segao transversal plana permanece sem distor¢ao torna-se inadequada, pois as
condig¢des de contorno podem intensificar esse comportamento ((Hassan; Mohareb, 2015)

Outro modo de instabilidade, ¢ a flambagem no montante da alma (FMA), pode ocorrer
ainda de duas maneiras distintas: por cisalhamento e por compressao. No caso da instabilidade
por cisalhamento a flambagem no montante de alma por cisalhamento (FMAV), essa situacao
torna-se critica especialmente quando a largura do montante de alma ¢ reduzida, conforme
discutido por Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014). Esse fendmeno ¢ resultado da
combinagdo do cortante global da viga causado pelo carregamento externo com a forga
horizontal originada pelo mecanismo de Vierendeel. A resisténcia a instabilidade no montante
da alma por cisalhamento em vigas celulares de ago estd diretamente relacionada a
caracteristicas geométricas do perfil, como o diametro das aberturas, o espagamento entre elas
e a espessura da alma. Estudos sobre FMAV em vigas celulares incluem os trabalhos de
Tsavdaridis e D’Mello (2011), Erdal e Saka (2013), Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu
(2014) e Grilo et al. (2018). A Figura 2.11 apresenta o trabalho experimental realizado por

Grilo et al (2018) que apresenta esse modo de estabilidade
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Figura 2.11 - Instabilidade no montante de alma por cisalhamento

Fonte: (Grilo et al., 2018)

A instabilidade no montante da alma por compressdo ocorre em vigas alveolares
submetidas a forcas concentradas na regido do montante, especialmente quando ndo ha
enrijecedores presentes. Diferente da instabilidade por cisalhamento (FMAV), esse fendmeno
manifesta-se unicamente pelo enrugamento do montante de alma, sem envolver outros modos
de deformagao.

A flambagem local da alma (FLA) pode ocorrer em se¢des transversais que apresentam
alta esbeltez. Nesse contexto, a transferéncia de forgas através das aberturas leva a um estado
de compressao na alma, potencialmente resultando em FLA quando a relagdo entre a altura e a
espessura da alma ¢ relativamente elevada. Entretanto, este fenomeno de instabilidade exerce
uma influéncia limitada na capacidade resistente das vigas mistas que possuem aberturas

(Rodrigues et al., 2007)

2.2.3 Estudos experimentais

Por meio da unido de um perfil com abertura celular com uma laje de concreto através
dos conectores de cisalhamento do tipo pino com cabega, sdo potencializadas as vantagens e
mitigadas as desvantagens dos dois sistemas estruturais, sendo possivel reduzir o consumo de
materiais, e, consequentemente, os impactos ambientais gerados (Silva, 2018) Viga celular
mista de aco e concreto ¢ a denominagdo dada as vigas com aberturas sequenciais na alma com
padrdo circular e serdo o objeto de estudo desse trabalho.

Dentre os trabalhos presentes na literatura, destacam-se ensaios experimentais
realizados por Miiller et a/ (2006) que conduziu ensaios em vigas celulares mistas com segdes

simétricas e assimétricas. Além disso, a laje ndo foi moldada em uma das extremidades para
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avaliar a influéncia da laje na estrutura composta. O comportamento ultimo observado nos
ensaios foi similar para os perfis simétricos e assimétricos. De acordo com os autores, na
extremidade da viga, onde ocorre a agdo combinada entre ago e concreto, foi registrada a
formag¢do do mecanismo Vierendeel para baixos niveis de carregamento. Em contrapartida, na
extremidade composta exclusivamente pelo perfil celular de ago, a capacidade resistente foi

atingida devido a instabilidade no montante de alma. A Figura 2.12 ilustra o esquema do ensaio.

Figura 2.12 - ensaio realizado por Miiller ef al (2006)

Fonte: Miiller et al (2006)

Nadjai (2007) conduziu ensaios semelhantes ao de Miiller et a/ (2006), avaliando
modelos experimentais de vigas celulares mistas com se¢des simétricas e assimétricas em
temperatura ambiente e temperaturas elevadas. Quatro modelos em escala real, com vaos livres
de 4,5 metros, foram testados, adotando conectores de cisalhamento que garantiram interagao
completa entre as secdes de aco e concreto. Foram consideradas duas condi¢des de
carregamento: aplica¢ao de carga em um ponto e em dois pontos.

Todos os modelos apresentaram falha por flambagem do montante de alma (FMA), com
grandes deformagdes no té inferior do perfil de ago associadas a tensdo de escoamento do
material. Tensdes de tracdo foram registradas no té superior, sugerindo que a linha neutra da
secdo mista estava proxima ou dentro da laje de concreto. O deslocamento méaximo antes da
ruptura foi de 10 mm, significativamente inferior ao limite de L/200 (22,5 mm) estabelecido
pelo British Standard BS5950-1. Apds a instabilidade no montante de alma, ocorreram a

formagao de rétulas plasticas ao redor das aberturas. A Figura 2.13 ilustra o esquema de ensaio.
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Figura 2.13 - ensaio realizado por Najdai (2007)
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Fonte: Nadjai (2007)

Na sequéncia, Sheehan et al. (2016) conduziram ensaios em vigas celulares mistas para
grandes vaos, constituidas por se¢des assimétricas. O estudo indicou um grau de conexdo de
cisalhamento de 36%, significativamente inferior ao valor de 88% recomendado pelo EN 1994-
1-1 (2024). As vigas foram submetidas a carregamento uniformemente distribuido e a cargas
concentradas aplicadas nas posi¢des de 5/16 ¢ 7/16 do comprimento do vao. O estudo avaliou
o deslizamento na interface aco-concreto, a flecha e a distribuicao de. Os resultados indicaram
que a viga celular mista submetida a carregamento uniformemente distribuido foi capaz de
resistir a um valor 3,4 vezes superior ao carregamento estimado em projeto, apesar do grau de
interagdo significativamente inferior ao minimo exigido pelo Eurocode 4 BS EN 1994-1-1
(2024). As vigas foram submetidas a carregamento aproximado ao uniformemente distribuido,
aplicando até 785 kN antes da ruptura. Em um segundo ensaio, com foco na forga cortante no
furo alongado, as cargas variaram de 108 kN a 405 kN. Os autores concluiram que o grau de
interagdo minimo do Eurocode 4 pode ser flexibilizado. A mesa inferior atingiu o escoamento
sem ruptura do concreto, € 0s conectores apresentaram comportamento dictil, com

deslocamentos superiores ao minimo exigido. A Figura 2.14 ilustra o esquema de ensaio.
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Figura 2.14 - ensaio realizado por Sheehan et al. (2016)
t' - : fa | .1 ] "'_“' ‘I_ '-i

Fonte: Sheehan ef al. (2016)

A Tabela 2.2 apresenta o resumo dos trabalhos experimentais em vigas celulares mistas
revisados.

Tabela 2.2 - Resumo dos trabalhos analisados.

Autor Resumo do trabalho

Foram realizados ensaios com aplica¢do de carga em quatro
pontos em vigas celulares mistas biapoiadas com segdes
simétricas e assimétricas a fim de verificar os modos de
instabilidade da estrutura. Além disso foi verificada a
influéncia da laje de concreto ao ndo concretar uma das
extremidades da viga. Os autores verificaram que a
capacidade resistente na extremidade sem a laje foi regida
pela FMA enquanto a extremidade mista ocorreu a
formacao do mecanismo de Vierendeel.

Miiller et al
(2006)

Foram conduzidos ensaios de quatro pontos em vigas
biapoiadas onde avaliou seg¢des simétricas e assimétricas,
observando que sua capacidade resistente foi limitada pela

Nadjai (2007) instabilidade no montante de alma. Os ensaios também
indicaram tensdes de tragdo acima das aberturas, sugerindo
que a linha neutra plastica estava proxima ou na laje de
concreto.

Foram realizados ensaios em vigas celulares mistas de
grandes vaos com segdes assimétricas, avaliando a
influéncia da conexao de cisalhamento, flecha e distribuicao
de tensdes. Apesar do grau de interagdo de 36%, bem abaixo
dos 88% recomendados pelo EN 1994-1-1 (2004), a viga
submetida a carregamento uniformemente distribuido
resistiu a um valor 3,4 vezes superior ao previsto em projeto.

Fonte: Autor (2026)

Sheehan et al.
(2016)
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2.3 VIGAS MISTAS COM ABERTURA NA ALMA E PROTENSAO EXTERNA

Até o presente momento, o trabalho mais recente na literatura sobre vigas mistas de aco
e concreto com protensao externa trata-se do trabalho de Woju e Dadebo (2024). Os autores
realizaram um estudo numérico através do software ABAQUS, em estruturas mistas composta
por uma laje de concreto e um perfil metalico com abertura na alma e protensdo externa. Os
estudos foram conduzidos em 32 modelos com variacdes na geometria das aberturas em
celulares e retangulares. Os autores concluiram que o uso da protensao em vigas com abertura
na alma aumentou entre 20 e 25% a capacidade resistente da viga. O estudo também avaliou o
impacto de carregamento ciclicos na viga e concluiu que o uso da protensdo reduziu os
deslocamentos maximos no meio do vado. Entretanto, o trabalho se restringiu a apenas duas
aberturas na alma, ndo abordando aberturas sequenciais.

De forma semelhante, Li ef a/ (2025) investigou o mecanismo de falha e a capacidade
resistente de vigas mistas de aco e concreto com uma abertura na alma e protensdo externa.
Foram analisados 15 modelos, considerando como variaveis a relacao vao—altura, o tragado dos
cabos e o nivel de protensdo, com énfase nos mecanismos de esmagamento do concreto e
escoamento do aco nas regides das aberturas. A investigacdo foi conduzida por meio de
modelagem numérica em ABAQUS, utilizando modelos constitutivos avangados para o
concreto € o ago, previamente calibrados com resultados experimentais da literatura. Os
resultados indicaram que a protensdo externa elevou o momento de escoamento em 32—70% e
a capacidade ultima em 48—60% em comparagdo as vigas ndo protendidas, além de aumentar a
rigidez estrutural. O tipo de tragado do cabo apresentou influéncia limitada na capacidade final,
enquanto o modo de falha foi governado pelo esmagamento do concreto acima das aberturas e
pelo escoamento da secdo de ago. O modelo proposto para estimativa do incremento de tensao
nos cabos demonstrou elevada precisdo para aplicacdo em projetos estruturais.

Outro trabalho que também aborda o tema ¢ o de Afefy et a/ (2012). O autor realizou um
programa experimental com dez vigas mistas de ago e concreto com aberturas casteladas e
utilizando barras para aplicar a protensdo. A Figura 2.15 ilustra o ensaio realizado por Afefy et

al (2012)
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Figura 2.15 - ensaio realizado por Afefy et al (2012)

Fonte: Afefy et al (2012)

Os autores concluiram que a inclusdo de enrijecedores verticais aumenta a capacidade
ultima em 16% e 12%. Entretanto, os autores afirmaram que o aumento da forga de protensao
inicial de 25% para 50%, era desfavoravel por reduzir a carga maxima da viga. Os autores
argumentam que, devido ao estado de tensdes combinado da forca de protensdo e do
carregamento externo, fenomenos de instabilidades como flambagem lateral e instabilidade no
montante de alma, principalmente nas regides proximas aos apoios. Conclui-se que o
preenchimento das aberturas em regides proximas aos apoios, aumentou a capacidade resistente
da viga, em comparagdo com as vigas que ndo possuiam preenchimento.

Nesse contexto, verifica-se que os estudos recentes sobre vigas mistas de ago e concreto
com aberturas na alma e protensdo externa ainda sdo limitados. Em particular, a literatura
existente ndo aborda de maneira significativa a capacidade resistente € modos de falhas em
vigas com aberturas celulares sequenciais, o que evidencia a necessidade investigagao sobre o

tema.

2.4 FUNDAMENTOS DA MODELAGEM NUMERICA

O desenvolvimento da engenharia estrutural enfrenta desafios notaveis ao lidar com
fendmenos de instabilidade em elementos mistos de ago e concreto, pois tais investigacoes
costumam ser complexas e custosas. Porém, com o advento de softwares e ferramentas
computacionais que sdo capazes de considerar a ndo linearidade dos materiais, as tensdes
residuais e as imperfeigdes iniciais, foi possivel realizar investigagdes a respeito do
comportamento de estruturas mistas de aco e concreto (Rossi et al., 2021). No entanto, a

utilizacdo eficaz dessas ferramentas requer conhecimentos fundamentais sobre o impacto de
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imperfei¢des geométricas e fisicas, o comportamento de materiais como o concreto € 0 acgo,

bem como uma compreensao dos métodos de andlise de instabilidade estrutural.

2.4.1 Imperfeicoes iniciais

Um dos principais fatores que afetam diretamente os fendmenos de instabilidade sdo as
imperfeigdes iniciais presente na estrutura. As imperfeicdes sdo responsaveis pelo
comportamento nao-linear das estruturas metalicas influenciando sua estabilidade no regime
inelastico. (Rossi et al., 2021). As imperfeigdes fisicas e geométricas estao relacionadas com as

tensoes residuais e as imperfeigdes geométricas iniciais, respectivamente.

2.4.1.1 Imperfeicdo geométrica

As imperfei¢des geométricas iniciais ou curvaturas iniciais, estdo presentes em todos os
elementos de estruturais de ago e representam a falta de retilineidade e pequenos desvios
presentes nos elementos estruturais. Dessa forma o elemento apresenta um desvio do eixo reto
que reduz sua resisténcia a fenomenos de instabilidade e amplia o deslocamento transversal
(Rossi et al., 2021). O valor da curvatura inicial ¢ definido pelo fabricante e pode ser definido
através de uma relagdo maxima entre o deslocamento e o vao (L) para perfis de alma cheia
enquanto para perfis celulares a razao ¢ dada entre o deslocamento.

Para perfis celulares, foco desse estudo, foram adotadas as premissas de Ferreira et a/
(2021a) que considerou o valor das imperfeigdes geométricas na ordem de dy; /1000, onde d;
corresponde a altura do perfil celular. Segundo o autor, os modelos de tensdes residuais ndo
foram considerados uma vez que os efeitos das tensdes residuais ndo provocam influéncia em
vigas mistas submetidas apenas a momento fletor positivo, sendo mais significativas em
situagdes em que ocorre momento fletor negativo, contribuindo para ocorréncia de flambagem
lateral com distorcao.

Ferreira et al (2021a) realizaram analises de sensibilidade por meio do método dos
elementos finitos em vigas celulares mistas com abertura na alma, variando o fator de
imperfei¢do entre d;/100, d, /200, d;/250, d;/500 € d;/1000. Os autores concluiram que
houve baixa variacdo nos resultados, uma vez que o comportamento ultimo foi determinado
pela flambagem no montante de alma. A determinagdo das imperfei¢des iniciais reais das vigas

celulares ¢ uma tarefa complexa devido ao processo de fabricacdo. Segundo a ACB® (2021),
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para vigas celulares, a imperfeicdo geométrica inicial na alma ndo deve ser superior a 4 mm
para se¢des com dg; < 600 ¢ d;/100 para se¢des com dg > 600.

Para a modelagem presente nesse trabalho, foram consideradas apenas as imperfeicoes
geométricas. A imperfeicdo geométrica foi inserida através do comando *MPERFECTION.
Nesse processo, uma curvatura inicial ¢ inserida no primeiro autovetor positivo obtido da
analise de flambagem elastica. Além disso, ¢ aplicado um fator de imperfei¢ao correspondente

ady/500, onde d € a altura do perfil.

2.4.2 Método de analise

A estabilidade de uma estrutura est4 relacionada com o principio de configuragdo de
equilibrio. A configuracdo de equilibrio esta relacionada com a capacidade de uma estrutura de
estabelecer uma posicao de equilibrio apds a aplicacdo de uma acdo externa. (ROSSI, 2021).
Ao cessar a agdo externa, a estrutura pode ou ndo tender a retornar a sua posicdo inicial. Se a
posic¢ao inicial for retomada, a estrutura ¢ considerada em equilibrio estavel; caso contrario, ou
seja, se ndo retornar a posi¢do original ou adotar uma nova posi¢do de equilibrio, a estrutura ¢

considerada em equilibrio instavel.

2.4.2.1 Analise de flambagem elastica (Linear buckling analyses)

A andlise de estabilidade eléstica ¢ realizada para estimar a carga critica de flambagem
eléstica. Para isso, emprega-se o método de perturbacao linear Buckle, que determina essa carga
por meio da obtencao de autovalores e seus respectivos autovetores, como ilustra a Figura 2.16.
Através dessa metodologia, a carga de flambagem elastica ¢ calculada multiplicando-se o
primeiro autovalor positivo, correspondente ao primeiro modo de flambagem, pela carga

externa aplicada na estrutura no estado inicial.
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Figura 2.16 - Autovalor no modo Buckle
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Fonte: Autor (2026)

Esse tipo de analise visa apenas determinar a carga de flambagem elastica, ou seja,
determinar o menor nivel de energia necessaria para que ocorra fendmenos de instabilidade na
estrutura. Na andlise ndo ¢ considerando imperfeicdes fisicas ou geométricas, de modo que a
carga de flambagem elastica obtida ndo representa a carga de colapso real da estrutura. Dessa
forma, essa abordagem ¢ utilizada principalmente para estimar cargas criticas de flambagem e
pode servir como base para analises nao lineares, incluindo a consideracdo de imperfeigdes

geométricas iniciais (Dassault Systémes, 2020).

2.4.2.2 Andlise ndo linear fisica e geométrica

Com os resultados obtidos através da analise de estabilidade eléstica, prossegue-se com
a andlise ndo linear, levando em conta as imperfeigdes geométricas iniciais. Na analise de
estabilidade elastica, a configuragdo da estrutura, incluindo o valor da imperfei¢do inicial no
perfil metalico, ¢ definida como o ponto de partida para a avaliagdo. Devido as descontinuidades
observadas na resposta estrutural no ponto de bifurcacao, ¢ fundamental transformar o problema
de pos-flambagem em um problema de resposta continua, o que ¢ alcangado por meio da
introducdo de imperfei¢des iniciais (Kruger; Van Rensburg; Du Plessis, 1995). a capacidade
resistente de um perfil de ago € representada graficamente na Figura 2.17, considerando tanto
o comportamento linear do material quanto suas ndo linearidades, sejam elas exclusivamente

geométricas ou uma combinac¢do de nao linearidades geométricas e fisicas.
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Figura 2.17 - Descontinuidades
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Fonte: adaptado de Trahair (2017)

A curva 1 representa uma estrutura perfeitamente reta, sem imperfeigdes. Nesse caso, a
carga critica de flambagem elastica é atingida no ponto de bifurcagdo. A partir desse ponto,
qualquer pequena perturbacio leva a um aumento progressivo do deslocamento até o colapso.
Na curva 2, sdo consideradas apenas as imperfeicdes geométricas iniciais. Isso altera a resposta
estrutural, tornando a relagdo carga-deslocamento ndo linear. Como resultado, a flambagem
ocorre para uma carga menor do que a carga critica eldstica prevista no modelo idealizado. Por
fim, a curva 3 inclui tanto as imperfeigdes geométricas quanto as tensdes residuais do material.
Esse cenario reflete melhor o comportamento real da estrutura, onde as imperfei¢des iniciais e
as tensoes residuais reduzem ainda mais a carga de flambagem. Como resultado, a curva carga-
deslocamento apresenta uma deflexdo significativa, evidenciando que a presenca dessas
imperfeigdes afeta diretamente o comportamento elasto-plastico do material, reduzindo sua
capacidade de carga e tornando a estrutura mais susceptivel a instabilidade.

Para a solug¢do do problema de ndo-linearidade fisica e geométrica, a resolugdo ¢ dada
por uma alternativa incremental interativa. Para obter a curva de carga vs deslocamento, a carga
ou o deslocamento ¢ aplicado de forma incremental, € o equilibrio para cada incremento ¢
obtido por meio do método Riks modificado. Esse método utiliza a abordagem de Newton-
Raphson combinada com a estratégia do segmento de arco. Com isso, € possivel obter a curva
carga versus deslocamento mesmo apos a carga maxima ser atingida, permitindo a analise do

comportamento pds-pico da estrutura, conforme ilustrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Curva carga por deslocamento
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Fonte: adaptado de (Dassault Systémes, 2020)

No método de Riks modificado, o processo de analise inicia-se com a defini¢do de um
incremento inicial, que corresponde a uma fracdo do carregamento total e equivale ao
comprimento do arco. Durante a execucao do algoritmo, o tamanho do incremento ¢ limitado
ao se mover ao longo da linha tangente a curva no ponto atual da solugdo, enquanto a busca
pelo equilibrio ¢é realizada em um plano ortogonal que passa por esse ponto (Dassault Systémes,
2020) Apds o inicio da andlise, os incrementos subsequentes sdo ajustados automaticamente
pelo programa ABAQUS, aumentando ou diminuindo com base no nimero de iteragdes
necessarias para alcancar a convergéncia em cada passo. Esse ajuste ¢ feito para garantir a
estabilidade do processo, utilizando critérios de parada especificos, como o fator de proporgao
da carga maxima ou os deslocamentos maximos nas dire¢des dos eixos coordenados. Esse

N

procedimento pode ser visualizado na Figura 2.19, onde A representa o fator de cargae u™" ¢é

o vetor de deslocamento.

Figura 2.19 - Algoritmo de Riks modificado
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Fonte: adaptado de (Dassault Systémes, 2020)
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CAPITULO 3

MODELOS ANALITICOS

Neste capitulo, serdo examinados os modelos analiticos encontrados na literatura que
tratam da capacidade resistente a instabilidade no montante de alma de vigas celulares. Além
disso, serdo discutidos modelos analiticos relacionados a resisténcia de vigas mistas de ago e
concreto com protensdo externa, onde serdo apresentados os principais parametros e critérios

utilizados nas verificagdes da protensdo.

3.1 CAPACIDADE RESISTENTE A INSTABILIDADE NO MONTANTE DE VIGAS
CELULARES

Os principais modelos citados na literatura, e utilizados nesse trabalho, sdo os modelos
de Ward (1990), (Lawson; Hicks, 2011), (Panedpojaman et al 2014) .e (Grilo et al., 2018) Tais
estudos foram utilizados para estimar a capacidade resistente a instabilidade no montante de
alma de vigas celulares. Observa-se que alguns desses modelos ndo levam em consideracao a
contribuicao da laje de concreto na resisténcia a instabilidade no montante de alma em vigas

celulares mistas.

3.1.1 Ward (1990)

Ward (1990) desenvolveu um conjunto de equacdes especificas para vigas celulares,
baseadas em testes destrutivos realizados no Steel Construction Institute no Reino Unido. Esses
calculos utilizam trés parametros, denominados C1, C2 e C3, que dependem das propriedades
geométricas do montante da alma da viga. Esses valores permitem determinar a capacidade de
flambagem do montante em fun¢do de sua capacidade elastica na secdo critica, geralmente
localizada em 0,9R. As equacdes, que foram derivadas a partir de estudos detalhados de
elementos finitos ndo lineares, sdo aplicdveis exclusivamente a vigas celulares com secgdes

duplamente simétricas e sdo aplicadas apenas em intervalos especificos, como 1.08 < d,;/D,<

1.50 e 1.25 < d, /D, < 1.75.
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(Fares et al., 2016b) apresentaram diretrizes de projeto para vigas celulares e casteladas,
baseadas no modelo proposto por Ward (1990), descrito no AISC Steel Design Guide 31. Essas
diretrizes, além de serem aplicaveis a seg¢oes simétricas, também recomendam o uso desse
modelo para se¢des assimétricas. Nesses casos, a avaliacao da condi¢ao mais critica ¢ feita entre
os "tés" superior e inferior da viga, garantindo a analise adequada das regides mais vulneraveis
a esforcos de tragdo e compressao.

A seguir ¢ possivel verificar na Figura 3.1 o modelo de Ward (1990). Inicialmente, ¢
necessario calcular a for¢a de cisalhamento horizontal na alma entre as aberturas i ¢ i+/ de

acordo com a Eq (3.1)

Figura 3.1 — Modelo analitico de Ward (1990)
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Fonte: Adaptado de Fares et al (2016).
Vh =\
de f,comp

O momento fletor que corresponde ao escoamento na se¢do critica, gerado pela forga
cortante horizontal, pode ser expresso por meio da equagao Eq. 3.2. Essa equacao considera as
interagdes entre o momento fletor aplicado e a resisténcia ao cisalhamento horizontal ao longo

da se¢do da viga.
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D
M,, = 0.9 (7") Vi, 32

Na sequéncia, sdo calculados os parametros C1, C2 e C3 descritos nas equacgdes Eq.
(3.3-3.5). Esses parametros sao definidos pelas propriedades geométricas da alma da viga, como

altura do perfil e espessura da alma.

D, D,\? 33
C, = 5,097 + 0,1464 (—) —0,00174 (—)
tw tw

D, D,\* 3.4
C, = 1,441 + 0,0625 (—) —0,000683 (—)
tw tw

D, D,\? 35
C; = 3,645 + 0,0853 (—) —0,00108 (—)
tw tw

Por fim, ¢ possivel calcular a resisténcia a instabilidade no montante da alma, conforme

descrito nas equagoes Eq. (3.6-3.8)

tw(s — Do + 0,564D,)?2 3.6
Mw,e = 6 y
s S \? 3.7
o o
Vi Rk = Mu.e Cl(s) CZ(S)Z C3 38
W.RK ™ 0,45D, D, D,

3.1.2 Lawson et al (2011)

Lawson et al (2006) e Lawson e Hicks (2011) desenvolveram um modelo analitico
baseado no conceito de barras comprimidas, considerando um comprimento efetivo do
montante de alma submetido a compressdo. Esse modelo, presente no Steel Construction

Institute SCI P355, avalia a acao da for¢a cortante horizontal na metade da altura da alma, que
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gera tensoes de tracdo e compressdo devido a flexdo entre os tés superior e inferior, variando

ao redor da abertura, como ¢ ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Modelo analitico de Lawson et a/ (2006).
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Fonte: Adaptado de Lawson et al (2006).

Em contrapartida, Abambres ef al. (2018), ao realizarem um estudo utilizando redes
neurais artificiais para prever a carga de flambagem elastica em vigas de aco celulares
simplesmente apoiadas, observaram que as recomendagdes do SCI P355 subestimaram a
capacidade resistente a instabilidade no montante de alma. A pesquisa utilizou 3645 vigas
modeladas no software ABAQUS® para andlise numérica, concluindo que as cargas criticas de
projeto obtidas pelo SCI P355 eram significativamente inferiores as determinadas por
elementos finitos. O modelo de Lawson et al (2006) também incorpora o conceito de

comprimento efetivo (l.rf), que leva em consideragdo a variagdo das tensdes ao redor das

aberturas, conforme a equa¢ao Eq. (3.9).

[

2 2 39
o = 0,5\b, +D; <0,7D,

Uma vez determinado o comprimento efetivo (l.fr), aplica-se a teoria das barras

submetidas a compressdo, conforme estabelecido no EN 1993-1-1:2005. Esse procedimento
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leva em consideracao a esbeltez da alma e utiliza a curva de resisténcia para avaliar a capacidade

ultima da viga (Eqgs. 3.10-3.15)

3.10
O Rk :ny
e 1 <10 3.11
p+pt—A7
3.12

¢:o,5[1+0,49(2—0,2)+z—2}

z:\/z 3.13
fcr,w

’E 3.14

f‘cr,w = ?

[ 3.15
A, =02
W tw

Dessa forma, a resisténcia a cortante vertical pode ser calculada pela equacao Eq. 3.16.

3.16
VLV,RK = 0ot ,b,

3.1.3 Panedpojaman et al. (2014)

Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014) propuseram uma adaptagcdao ao modelo
de comprimento efetivo do montante de alma apresentado no SCI P355 (Lawson et al., 2006;
Lawson & Hicks, 2011), visando reduzir o conservadorismo dos resultados obtidos. O estudo
analisou 390 modelos numéricos de vigas de ago e vigas mistas, variando os parametros
geométricos das aberturas. A adaptag@o consiste na introdugdo de um fator de corregdo k, que
considera a restricdo parcial do montante de alma em relacdo a instabilidade e os efeitos da
variagdo da altura dos "té€s" em relacdo as propor¢des D,/d e P/D,. Embora o modelo tenha

sido originalmente desenvolvido para se¢des com dupla simetria, pode ser aplicado a seg¢des
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assimétricas, desde que a se¢dao mais critica entre os "tés" superior e inferior seja identificada.

Na Figura 3.3 ¢ ilustrado o modelo proposto pelos autores.

Figura 3.3 - Modelo analitico de Panedpojaman et al (2014).

i
b

| »

Restricdo devido a

variacio de tensdo legrp

Restricdo devido as

tensodes de tracio «—>

bw/z
Fonte: Adaptado de Panedpojaman et a/ (2014).

As equacgdes para determinar o coeficiente k e a adaptagcdo do comprimento efetivo do

montante de alma ¢é apresentado nas Eq 3.17 ¢ 3.18

2 3.17
k=0,9(iJ(D0j s(l,lsﬂ;l,lsj
D )\ 'd d
3.18
_ 2 2
Zeﬁ_k(o,sﬂ/p —Do)

3.1.4 Grilo et al (2018)

Grilo et al. (2018) realizaram ensaios experimentais para avaliar a capacidade resistente
a instabilidade no montante de alma de vigas alveolares, fundamentado em uma nova
formulagdo. Foi estimado a resisténcia ao cisalhamento de vigas celulares através das
modelagens numéricas e analises de regressdo. O modelo ¢ baseado na determinagdo da forga
cortante de plastificacdo e no uso de um fator de redugdo, que considera as caracteristicas

geométricas das aberturas, conforme as Eq 3.19-3.27. A formulacdo proposta leva em conta
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coeficientes m, n, o, p e g, que pode ser visualizado na Tabela 3.1, e considera as caracteristicas

geométricas das aberturas.

D 3 2 3.19
y =00,445 L | —2,578| L | +4,770| L |-2,47
T D, D, D,
3.20
b =b 1—%
p w Df
3.21
3\ -D2)f,
Fnao =1 7t E
3.22
;(z;tm —<1,0 Para //i’ma,O >1,0
ma,0
A 3.23

q
y=op ™" <1,0 Para /Ima,0< 1,0

Tabela 3.1 - Coeficientes de m, n, o, p € q para o método de Grilo et al. (2018)

D,/dg p/D, m n 0 )4 q
1.1 0.759 1.35 1.15 0.666 3.5
1.2 0.730 1.39 1.14 0.514 3.5
0.5 1.3 0.780 1.40 1.16 0.672 3.5
1.4 0.840 1.42 1.12 0.667 3.5
1.5 0.916 1.40 1.09 0.840 5.0
1.1 0.798 1.42 1.14 0.700 3.5
1.2 0.791 1.42 1.10 0.700 3.5
0.6 1.3 0.836 1.40 1.10 0.760 4.5
1.4 0.909 1.36 1.09 0.790 3.5
1.5 0.970 1.31 1.09 0.890 4.5
1.1 0.849 1.47 1.08 0.786 4.5
1.2 0.844 1.44 1.11 0.720 3.5
0.7 1.3 0.903 1.39 1.15 0.785 4.0
1.4 0.930 1.36 1.12 0.785 3.0
1.5 1.130 1.33 - - -
1.1 0.888 1.46 1.09 0.815 4.0
1.2 0.901 1.42 1.14 0.790 3.5
0.8 1.3 1.020 1.42 - - -
1.4 1.175 1.36 - - -
1.5 1.285 - - - -

Fonte: Adaptado de Grilo ef al. (2018)
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Para determinar a forc¢a cortante de plastificagdo, ¢ utilizado as Eqs 3.24-3.26.

D 3.24
B, =1,198-0,42| =2 |-| L | para £ <12

d. | \5D, D,

D 3.25
B, =1,838-0,42| == |-| £ | Para £ >1,2

d, | \3D, D,

) 3.6

b7

Vyp = By e
T b 416y

Uma vez determinado o fator de reducao e a forca cortante de plastificagao, a resisténcia

a cortante pode ser calculada pela Eq. 3.27.

VGh,Rk = Vh,pl 3.27

3.2 RESISTENCIA DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO COM PROTENSAO
EXTERNA

As vigas mistas protendidas podem ser dimensionadas pelo método das tensdes
admissiveis ou pelo método dos estados limites. O primeiro baseia-se na distribui¢do de tensdes
elasticas nas se¢des transversais da viga. Ja o método dos estados limites permite a plastificagdo
da se¢do em perfis de ago compactos, desde que devidamente estabilizados lateralmente para
garantir a ndo ocorréncia de instabilidades globais (Almeida et al., 2022)

Nesse trabalho, a metodologia adotada para o dimensionamento de vigas mistas de aco
e concreto com protensdo externa fundamenta-se no trabalho de Almeida (2023) que ¢ baseado
na adaptacdo das equacgdes utilizadas para protensao de vigas mistas convencionais conforme a
ABNT NBR 8800:2008. Nelsen (2013) propds essa adaptagdo, incorporando os efeitos da
protensdo nas verificacdes estruturais. O critério de resisténcia segue a norma brasileira,
assumindo a plastificacdo total da secdo mista, mas considerando a contribui¢ao da protensao
dentro do regime elastico. Além disso, sdo realizadas verificagdes complementares para garantir

a estabilidade local e global da viga, bem como o controle dos niveis de tensdao na protensao.
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3.2.1 Protensio externa na viga mista

A protensdo baseia-se na ideia de contrabalancear os deslocamentos causados pelas
acOes que uma viga esta submetida através da insercao de cabos tracionados que exercem um
carregamento que provoca deslocamentos contrarios aos causados pelo carregamento
(Almeida, 2023) Um dos tipos de protensdo mais comuns trata-se da protensdo total, que ¢
quando a estrutura ¢ projetada para que, em servico, ndo exista tensdes de tracdo na se¢ao
transversal. Outro tipo € a protensdo parcial, que ocorre quando sdo permitidas tensoes de
tragcdo, nesse caso os cabos contribuem para compensar, parcialmente ou integralmente, o peso
proprio e as agdes que sera solicitado.

O comportamento da viga mista protendida, depende fundamentalmente da escolha do
tracado dos cabos, que podem ser: retilineos, poligonal ou curvo. A eficiéncia dos cabos de
protensdo aumenta a medida que sdo posicionados mais distantes do centro de gravidade da
secdo. Outro fator se d4, em vigas biapoiadas em que a utilizagdo de cabos ao longo de todo o
comprimento pode reduzir sua eficiéncia, uma vez que induz estados de tensdo indesejados nas
regides proximas aos apoios, comprometendo o desempenho estrutural. E possivel visualizar
na Figura 3.4 os diferentes tragados possiveis para vigas biapoiadas. Observa-se que os cabos
podem percorrer toda o comprimento da viga acima (Figura 3.4a) ou abaixo do flange inferior
da viga (Figura 3.4b). Podem apresentar tragado poligonal (Figura 3.4c) e curvo (Figura
3.4d), tragado retilineo apenas no trecho de maiores tensoes (Figura 3.4e), percorrer todo o

comprimento da viga, variando a excentricidade (Figura 3.4f).

Figura 3.4 - Diferentes tracados de cabos de protensao.

IXXxX1 [xxxjy

a) b)
c) d)
e) f)

Fonte: Autor (2026)
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No caso da utilizagdo de cabos com tragado poligonal, ¢ necessario prever desviadores
nos pontos de inflexao para direcionar corretamente os esfor¢os da protensao. Esses desviadores
podem ser feitos com pinos soldados a alma, chapas de ago transversais ou seg¢des tubulares
soldadas, garantindo o alinhamento adequado dos cabos e evitando concentragdes indesejadas
de tensodes (Almeida, 2023)

Outro fator diz respeito ao momento de aplicagao da protensdo, podendo as vigas serem
classificadas como pré-tracionadas ou pds-tracionada. A pré-tracao ocorre quando os cabos sdo
tensionados antes da concretagem da laje, com a resisténcia inicial da estrutura sendo garantida
apenas pelo perfil de ago. J& a pos-tracao acontece apos a cura do concreto, quando a viga ja

apresenta comportamento misto na se¢ao transversal.

3.2.2 Forca de protensiao inicial

A forca de protensao incial pode ser estimada seguindo as recomendagdes propostas por
Nunziata (2004). Segundo o autor, a for¢a de protensao inicial € estimada com base no momento
maximo gerado pelo peso proprio da viga de ago. O autor limita as tensdes maximas de
compressdo ao valor de resisténcia do ago estrutural, conforme Eq. 3.28. Além disso, um

coeficiente de majoragdo ¢ adotado para compensar as perdas de protensao.

3.28
M, PBr, PPre,._
w4, w, .

Ao equilibrar as tensdes atuantes com a resisténcia de calculo deduz a Eq. 3.29 para

determinar a forga de protensdo.

3.29

Onde:

P ¢ a forcga de protensao;
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M, ¢ o momento fletor maximo referente ao peso proprio da viga, considerando o
coeficiente de segurancga;

W, é o modulo de resisténcia elastico da viga de ago;

ep,q € a excentricidade do cabo de protensdo

A, ¢ aarea de ago;

Yp € um coeficiente de seguranga aplicado a forg¢a de protenséo;

B ¢ um coeficiente para compensar as perdas de protensao, no valor de 1,10;

fya € aresisténcia de calculo do ago estrutural;

Dessa forma, a area de aco do cabo de protensao necessaria para a forga de protensao ¢

calculada com a Eq. 3.30.

p 3.30

Onde:

0p ¢ a tensdo maxima de tragdo do ago de protensao;

A ¢ a area necessaria da cordoalha.

p,nec

Com o diametro da cordoalha a ser utilizada, € possivel determinar a quantidade de
cabos necessarios, como indica a Eq. 3.31. A for¢a de protensdo aplicada em cada cabo,

considerando as perdas de protensao, ¢ dada pela Eq. 3.32

A 3.31
ncabas =
AP
P 3.32
F;abo = IB_
A

A ABNT NBR 6118:2023 estabelece limites maximos para as tensoes iniciais aplicadas
aos cabos de protensdo, visando prevenir a ruptura durante a aplicagdo da for¢a, minimizar as

perdas por relaxacdo do ago e evitar tensdes elevadas que possam levar a corrosao sob tensao.
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De acordo com a norma, os limites sdo 0,74 f, € 0,87 fyipara agos de relaxagdo normal, e

0,74 fyeke 0,82 fyrrpara agos de relaxacdo baixa.

3.2.3 Incremento na forc¢a de protensao

Quando a viga ¢ submetida aos carregamentos, hd um aumento na for¢a de protensao
inicial, cujo valor depende da configuracdo do cabo e da distribuicdo do carregamento. Esse
incremento pode ser calculado por diferentes métodos, como pelo principio dos trabalhos
virtuais, conforme Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989¢) e Troitsky (1990), pelo método do
incremento da deformacao, conforme descrito por Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989a),
ou pelo método dos elementos finitos.

Neste estudo, adotou-se o principio dos trabalhos virtuais, conforme descrito por
Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989c). A sequéncia do procedimento ¢ exposta na Figura
3.5.

a) Realizar um corte no cabo, tornando a estrutura estaticamente determinada;

b) Calcular o deslocamento relativo na extremidade do cabo cortado devido ao
carregamento aplicado;

¢) Determinar o incremento da for¢a de protensdo (4P) necessario para anular

esse deslocamento, garantindo compatibilidade na sec¢do cortada.

Aplicando a compatibilidade no ponto onde foi feito o corte no cabo, tem-se que o

deslocamento relativo nesse ponto € igual a zero, conforme Eq. 3.33.

3.33
0,,AP+9,, =0

Onde:

511 ¢ o alongamento devido a forca de protensao unitaria;

51 » ¢ 0 alongamento devido a aplicagdo de carga.
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Figura 3.5 - Procedimento para determinag@o do incremento na protensao.

EIXXXIKXXXDN

aZ0 5 il i
a) Corte no cabo para b) Calculo do c¢) Calculo do
tornar a estrutura deslocamento incremento da forca
estaticamente horizontal devido a de protensdo para
determinada aplicagdo das cargas fechar a abertura

Fonte: Adaptado de Nelsen (2013).

Os alongamentos sdo calculados pelo método dos trabalhos virtuais, conforme Figura

3.5.

S =

1P

jepM(x)dx 3.34
)Rl

3.35

@l:jeijwldx j-dx j- dx
0

E EA SE 4

0 0 ppr

Onde:

M ¢ o momento devido a aplicagdo o carregamento externo;

e, € aexcentricidade do cabo em relagdo ao centro de gravidade da seg@o, seja ela mista
ou de aco;

E ¢ o mddulo de elasticidade da viga, seja ela mista ou de aco;

E,, € 0o modulo de elasticidade dos cabos;

l é o comprimento do cabo;

I ¢ o momento de inercia da viga, seja ela mista ou de ago;

A ¢ a area da secdo transversal da viga, seja ela mista ou de ago;

Ay, € a area da segdo transversal do cabo.

Integrando as Eq. 3.34 ¢ Eq. 3.35 e substituindo na equacgdo de compatibilidade:
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ol 3.36
YIM(x)dx
_ 0
AP = 2, El 1
P EA A

O incremento na forga de protensdo varia conforme o tragado do cabo e o carregamento
aplicado, sendo determinado pela Equagao 3.11. A Figura 3.6 ilustra uma viga biapoiada com
tragcado retilineo em toda a sua extensao, enquanto a Figura 3.7 apresenta um tragado retilineo
de comprimento inferior ao vao. Ja a Figura 3.8 representa uma viga com tragado poligonal ao

longo de todo o vao.

Figura 3.6 - Tracado retilineo ao longo de todo vao.

Fonte: Adaptado de Nelsen (2013).

Figura 3.7 - Tragado retilineo com comprimento menor que o vao.

Fonte: Adaptado de Nelsen (2013).
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Figura 3.8 - Tracado poligonal.

Fonte: Adaptado de Nelsen (2013).

Para a determinagdo do incremento da forca de protensdo inicial em vigas mistas
biapoiadas, foram analisados dois tipos de carregamento: um concentrado, correspondente a
um trem tipo, e outro distribuido ao longo do vao.

Para uma viga biapoiada com cabo de protensao retilineo ao longo de seu comprimento,
os incrementos na for¢a de protensao, conforme estabelecido por Nouraeyan (1987) e Troitsky,

et al (1989), sdo apresentados com base nos carregamentos ilustrados na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Carregamentos considerados.

F F F Carregamento

| . | j | concentrado (F)
I
- v - q

Carregamento

l l l l l l l l l uniformemente
‘ A distribuido (q)

L
r ] Ix.

Dhagrama de momento
‘\_—/_,// fletor pelo carregamento
uniformemente distribuido
Diagrama de momento
\I\_’M fletor pelo carregamento
concentrado

Fonte: Adaptado de Nelsen (2013).

O equacionamento para o calculo desse incremento, considerando os carregamentos e

os tracados indicados nas Figuras 3.6, 3.7, ¢ 3.8, ¢ detalhado a seguir.
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a) Considerando um carregamento distribuido:

AP qep,trl} 3.37
12| +i+—E“I”
"4, EA,
b) Considerando um carregamento concentrado:
2 2 3.38
AP Fe,, (0,281217 -0,5314;”)
L ee‘ tr_'_ Itr + Ealtr
"4, EA
Onde:

e, » € a excentricidade do cabo em relagdo ao centro de gravidade da se¢do mista;
E, ¢ 0 modulo de elasticidade da viga de ago;

E » € 0 modulo de elasticidade do cabo;

I 4 € 0 momento de inércia da viga mista;

Atr ¢ a area da viga mista;

4, & a 4rea do cabo;

q € o carregamento distribuido;

F ¢ o carregamento concentrado;

j € o espacamento entre as cargas concentradas.

Para um cabo com tragado retilineo distribuido em um comprimento inferior ao
comprimento total do vao da viga Figura 3.9, os valores dos incrementos na for¢a de protensao

sdo apresentados:

a) Considerando um carregamento distribuido:

P 3.40
qe, . {a(L—a)+2}
AP =
I EI
6(L—2a)(eiﬂ + At,r + EPAPJ
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b) Considerando um carregamento concentrado:

| Te,, (0281212 ~0,5314,” 1,547 3.41
(L—Za)(efw +i+7E”1” J
A, E A

Para um cabo com tragado poligonal como o da Figura 3.9, e os carregamentos dos

casos anteriores, os valores dos incrementos na for¢a de protensdo sdo apresentados:

a) Considerando um carregamento distribuido:

= 9Cp.ur [L3 —a’ (2L _a)] 3.42
> (3L—4
1 e, (3 a)+L1,, 4 Eody {L+ 2? (1—cos30£>}
3 Atr EPA[’ cos

b) Considerando um carregamento concentrado:

AP Te,, (0,2812L7 -0,5314;> —0,54" ) 3.43
- e’ (3L—4a
12L e )+ L, B, {LJr 2? (l—cos3 a)}
3 4, E,A, cos’ a

No estado ultimo de carregamento, a for¢a nos cabos aumenta significativamente devido
as deformagdes ndo elésticas e plasticas no concreto e na viga de aco. O método proposto por
Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989) parte da premissa de que as deformacgdes nas vigas sao
pequenas. No entanto, sua aplicagdo ndo € pratica, e essa suposi¢ao pode resultar em estimativas

ndo conservadoras para o carregamento ultimo, comprometendo a seguranga estrutural.

3.2.4 Perdas de protensao

A forca de protensado aplicada a um cabo ndo se mantém constante ao longo do tempo e
do seu comprimento, sofrendo redugdes conhecidas como perdas de protensdo. Essas perdas
ocorrem devido a diversos fatores durante a execucdo e ao longo da vida util da estrutura,
influenciando o esfor¢o efetivo de protensao em cada secao(Nelsen, 2013)

Para garantir que a forca de protensao final atinja o valor desejado, € necessario estimar

as perdas e aplicar uma tensdo adicional ao cabo no dimensionamento. As perdas de protensao
61



CAPITULO 3 —- MODELOS ANALITICOS

sdo classificadas em imediatas, que ocorrem logo ap0s a aplicacdo da forga, e progressivas, que
se desenvolvem ao longo do tempo. Ferreira (2007) indicou os fatores responsaveis pelas
perdas imediatas de protensdo em vigas de ago com protensdao externa, porém também sao
aplicaveis a vigas mistas de aco e concreto com protensao externa.

a) Perdas por atrito nos pontos dos desviadores dos cabos;

b) Perdas por protensdo sucessivas quando ha protensdo de varios cabos, um por
vez, ocasionando a perda da for¢a de protensao por casa da deformacao elastica
do cabo ja protendido;

c) Perdas na ancoragem devido a acomodag¢do das cunhas de ancoragem.

As perdas progressivas ou diferidas ocorrem ao longo da vida util da estrutura,
estabilizando-se apds certo periodo, e sao resultantes das propriedades viscoelasticas do aco e
do concreto. Dentre essas perdas, destacam-se:

a) Perdas por deformacao lenta do concreto;
b) Perdas por retragdo do concreto;
¢) Perdas por relaxacao do ago da protensao.

Troitsky (1990) prop6s uma estimativa simplificada para as perdas de tensdo, sugerindo
que a tensdo de protensao final corresponde a aproximadamente 85% da tensao inicial. Nunziata
(2004) indicou que as perdas por atrito variam entre 2% e 10%, enquanto as perdas por
relaxacdo do cabo nao ultrapassam 2%, resultando em uma perda total por atrito e relaxagao
dentro do intervalo de 5% a 15%. Assim, recomenda-se adotar um valor intermediario de 10%
para o calculo da forga de protensao inicial, considerando essas perdas.

Dezi e Leoni (1997) analisaram diferentes sistemas de protensdo externa em vigas com
vao duplo e demonstraram que, por meio do controle do tracado do cabo com desviadores, €
possivel obter um estado de tensdes favoravel ao longo do tempo, além de mitigar efeitos
secundarios com uma escolha adequada do tragado. O estudo também sugeriu que as perdas
podem ser tratadas como um efeito instantaneo devido ao relaxamento dos cabos, permitindo
assumir a for¢a de protensao como constante no tempo, desconsiderando variagdes associadas

a deformacao, fluéncia e retracao.

3.2.5 Resistencia a0 momento fletor para a viga mista protendida

A posicao da linha neutra em uma viga mista protendida ¢ determinada pelo equilibrio

em torno do eixo neutro da se¢do. Dependendo da geometria da secdo e da resisténcia dos
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materiais, essa linha neutra pode estar localizada no perfil de ago (Caso I) ou na laje de concreto
(Caso II).

Seguindo a abordagem adotada na NBR 8800:2024 para o dimensionamento de vigas
mistas convencionais, permitindo determinar a posi¢ao da linha neutra ¢ do momento fletor

resistente de calculo para os diferentes casos mencionados.

3.2.5.1 Caso I: Linha neutra no perfil de ago

Esse caso ocorre quando for¢a de compressao na laje de concreto (C.) ¢ menor que a
soma das forgas de tragdo na viga de ago (Tg) € no cabo de protenséo (Ty), ou seja, €, < T, +
T, . Nesse caso, sua posi¢do pode variar, localizando-se na mesa superior do perfil de ago (Caso

I-A) ou na alma do perfil (Caso I-B), conforme a Figura 3.10 e Figura 3.11, respectivamente.

Figura 3.10 - Linha neutra na mesa (Caso I-A)

be F

™

‘ €. 085/
-‘—:l

Fonte: Autor (2026)
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Figura 3.11 - Linha neutra na alma (Caso I-B)

: L : 0,85/,
Yeo 4 C, g
¥e I ('I:ﬂ —
i o — — Ta
= 1.
: ¥ Tp
=T
Fonte: Autor (2026)
A forga de compressdo na laje € apresentada na Eq 3.44.:
3.44

C,=0,85f, b, 1,

Onde:

C. é a forca de compressao na laje de concreto;
c

fea € aresisténcia de calculo do concreto;

by € a largura efetiva da laje de concreto;

t. ¢ a espessura da laje de concreto.

Enquanto as forgas de tragdo na viga de aco e nos cabos de protensdo sdo determinadas

pelas Eq 3.45-3.46.

T,=(24,+4,)f,-C, 3.45
3.46
Tp = Apfpd
Onde:

Ay € a drea da segdo transversal da mesa do perfil;

A,, ¢ a area da se¢do transversal da alma do perfil;

Ay € a area da segdo transversal dos cabos de protensao;

fya € aresisténcia de calculo do ago estrutural;

64



CAPITULO 3 —- MODELOS ANALITICOS

fpa € aresisténcia de calculo do ago de protensdo;

C, ¢ a forma de compressao na viga de aco.

Se C4 < Affyq, alinha neutra estd na mesa superior (Caso I-A), € a linha neutra ¢ dada

por:

3.47

Ca
Yy =t +hf +
[ yd

Se C4 > Affyq, a linha neutra estd na alma do perfil (Caso 1-B), € a linha neutra ¢ dada

por:

(Ca _Affyd) 3.48
Yy =loHl +h
twjpyd

Onde:

hs € a altura da forma de ago incorporada;
by € a largura do perfil de ago;

tr € a espessura da alma do perfil de ago;
ty € a espessura da alma do perfil;

t. ¢ a espessura da laje de concreto;

Dessa forma, a for¢a de compressdo na viga de ago ¢ dada pela Eq 3.49 ¢ o momento
fletor resistente de calculo € dada pela Eq 3.50. Onde Y14, Y1p, Vec € Yeq $80 determinados pela

Figura 3.11.

o ALATC 3.49
¢ 2
3.50
MRd:T;lyTa-l_prTp-l_CcyCc-l_CayCa
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3.2.5.2 Caso II: Linha neutra na laje de concreto

Quando a forca de compressdo na laje de concreto for superior que a soma da forga de
tracdo na viga de ago e nos cabos de protensdo, ou seja C. > T, + Tp,, a linha neutra tem sua

posicdo na laje de concreto, conforme a Figura 3.12.

Figura 3.12 - Distribui¢ao de tensdes Caso I

b.r :
. : » c 0,85f .4

{fc LN ved® ,- %
hf

¥ra

Fonte: Autor (2026)
A linha neutra, medida a partir do topo da laje, ¢ dada pela Eq. 3.51:

(7;+T,,) 3.51

a=—-=
0,851.4D.

Onde:

by € a largura efetiva da laje de concreto;
T, ¢ a forca de tragc@o na viga de aco;

T, € a forga de tragdo no cabo de protenséo;

fea € aresisténcia de calculo do concreto.
Dessa forma, o momento resistente de calculo ¢ expresso na Eq. 3.52:

3.52
My, =Ty, +prTp +C. Ve
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Onde yrq, Yrp € Ycc 830 obtidos geometricamente apOs a determinagdo da linha neutra
pela Figura 3.13. A proposta da formulagao analitica da resisténcia da viga mista celular com
protensdo externa baseia-se na adaptacao da formulacdo do diagrama de distribuicao de tensoes
na se¢do transversal, considerando apenas os “t€s” do perfil celular. A Figura 3.13 apresenta as

distribuicdes de tensdes na se¢do transversal da viga mista celular protendida.

Figura 3.13 - Distribui¢do de tensdes na se¢ao transversal

* b , 0,85f.4

{'f
I o

Fonte: Autor (2026)

Dessa forma, € possivel obter a posi¢do da linha neutra e 0 momento resistente a partir

da Eq 3.53 e o momento resultante pela Eq 3.54

_ (TAS +TAi)+Tp 353
0,85.fcd.Bc
My, =Ceyc+T .y +T1,.v,;+T,.y,, 3.54

3.2.6 Flexo-compressao

A viga de aco protendida estd sujeita simultaneamente ao momento fletor, devido aos
carregamentos gravitacionais de peso proprio e cargas de utilizagdo, e a uma forga axial de
compressao, resultante da aplicagdo da forca de protensdo. Essa combinacdo de esforgos ¢
denominada flexo-compressao, podendo levar a diferentes formas de colapso, como flambagem

por flexdo, flambagem com tor¢do e instabilidades locais(Nelsen, 2013)
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Segundo Nelsen (2013), no caso de vigas mistas pds-tracionadas, a laje de concreto
conectada continuamente a viga impede a flambagem lateral. Ja4 para vigas mistas pré-
tracionadas, recomenda-se a verificacdo da flexo-compressdo conforme a NBR 8800:2008,
considerando as diferentes situacdes de carregamento da viga de ago. A primeira situagao,
refere-se apenas ao peso proprio da viga e forga de protensdo. A segunda situacao leva em conta

0 peso proprio da viga de aco e do concreto, a sobrecarga de construcao e a forga de protensao.

3.2.7 Esforco cortante

A verificagdo da forga cortante em vigas mistas protendidas segue os mesmos critérios
das vigas sem protensdo, uma vez que esse esforco ¢ resistido exclusivamente pela alma do
perfil de aco. Assim, independentemente da presenca da protensdo, devem-se seguir as
recomendacdes da ABNT NBR 8800:2024 para vigas mistas. No entanto, nas se¢oes onde ha a
combina¢do de momento fletor e forga cortante, é necessario considerar o efeito conjunto
aplicando o critério de von Mises. Além disso, na determinagao dos esforgos solicitantes, deve-
se levar em conta o cortante adicional gerado nos pontos onde ha desviadores dos cabos de
protensdo. Segundo a norma, a verificacdo de cortante deve obedecer a relagdao exposta na Eq

3.55.

3.55
Ve <V

Onde:
Vsq € o cortante solicitante devido ao carregamento externo;

Vra € o cortante resistente de céalculo.

A forca cortante resistente de calculo depende do seu estado limite e ¢ dado segundo a

Eq. 3.56.

Para A < /11, :
3.56

__n
VRd -

7/411
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Para ﬂpﬁlﬁﬂr;

. :ﬁﬁ 3.57
Rd
/1 }/al
Para A >4, :
1 Vr 3.58
Ve, :1,24[—17] 2
}/al
Onde:
1 _ﬁ 3.59
tW
3.60
2,=1,10 kE
gt
3.61
2 =137 |[RE
Iy

k,=5,0 para almas sem enrijecedores transversais, para a/h>3ou para

260 2
alh >[—((h/tw))] :

k,=5+

v

para todos os outros casos;

2

(alh)
Vy, € a forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento, dado por
0760Anya
a ¢ a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;

h é a altura da alma;

t,, € a espessura da alma.

Nas vigas de aco protendidas, além da forga cortante causada pelos carregamentos

externos, ha também a forga cortante gerada pela aplicacdo da protensdo nos pontos onde ha
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desviadores de cabo. Essa for¢a ¢ determinada pelo calculo da componente vertical da forca de

protensdo, conforme ilustrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Cortante devido a protensao

q

&

\J“\[ Psen(a)
P

Fonte: Adaptado de Nelsen (2013)

Como ilustrado na Figura 3.14, a forca cortante devido a protensdo (P) atua em sentido
oposto a forca cortante gerada pelos carregamentos externos (g). Dessa forma, a forca cortante

resultante (V) € dada pela Eq. 3.62.
Vo=V —P sen(a) 3.62

Onde:
Vg ¢ a forca cortante total devido ao carregamento externo;
P ¢ a forga de protensao;

a ¢ o angulo de inclinagao do cabo de protensao.

De acordo com Nunziata (2004), a forga cortante deve ser avaliada em dois momentos
distintos: no momento da aplicagcdo da protensdo, considerando os carregamentos do peso
proprio da estrutura e da sobrecarga de construcao; e apds a protensdo, levando em conta os
carregamentos atuantes durante a vida util da estrutura. As Eq. 3.63-3.64 apresentam o valor

do cortante para cada caso.

3.63
Veo =Vo =Py, B sen(a)
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3.64

V1=V1-Py, sen(@)

Onde:

Vro € 0 cortante resultante no ato da protensao;

Vr1 € o cortante resultante apds a protensao;

V, € a forca cortante devido aos carregamentos do peso proprio da estrutura e sobrecarga
de construcao;

V, € a forca cortante proveniente dos carregamentos de utilizagdo da estrutura.

Aplicando os conceitos da resisténcia dos materiais, € possivel determinar o valor da

tensdo de cisalhamento através da Eq 3.65.

T=—"

VS 3.65
It

Onde:
S ¢ o momento estatico da se¢do em relacdo ao centro de gravidade da secdo bruta;
I é o momento de inércia da sec¢ao;

t ¢ a espessura da se¢do no ponto de estudo.

Admite-se que o esfor¢o cortante ¢ absorvido pela alma do perfil de secdo transversal 1.

Dessa forma a simplificagdo ¢ apresentada na Eq 3.66.

T

max

3.66

V
tWhW
Onde:

Tmax € 0 momento estatico da se¢do em relagdo ao centro de gravidade da se¢do bruta;

I ¢ o momento de inércia da se¢ao;

t,, € a espessura da se¢do no ponto de estudo.
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Tendo, a sec¢do solicitada a cisalhamento puro que atender a seguinte imposi¢ao: da Eq

3.67.

3.67
r < fyd

max ﬁ

Nas se¢oes onde ha a atuagdo simultanea de for¢a cortante ¢ momento fletor, ¢
fundamental verificar esse efeito combinado tanto no instante da aplicagdo da protensiao quanto
apos sua efetivacdo. Para isso, o critério de von Mises ¢ empregado para determinar a tensao
resultante, considerando a se¢do mais critica. A equacdo utilizada para essa verificacao ¢

apresentada na Eq 3.68.

3.68

_ 2 2
o, =No +3t7 < f,

Onde:

O ¢ a tensdo resultante devido ao momento fletor

3.2.8 Flambagem lateral com distorcio

Vigas mistas de ago e concreto sujeitas a ocorréncia de momento fletor negativo, estdo
suscetiveis a flambagem lateral com distor¢ao (FLD). Para a viga mista de aco e concreto com
protensao externa, o momento fletor negativo ¢ causado pela forca de protensado inicial, antes
da aplicacao das cargas de servigo. Nesses trechos, a laje de concreto estd submetida a tragao,
portanto apenas a armadura passiva resiste aos esforcos, enquanto o perfil de aco encontra-se
comprimido. Esse fenomeno de instabilidade caracteriza-se por um deslocamento lateral
associado a rotagdo da mesa comprimida, influenciado pela distor¢ao da alma.

Para a verificagao da FLD, a norma brasileira (ABNT NBR 8800:2024) e o Eurocode 4
(EN 1994-1-1:2014) adotam o modelo estrutural em “U” invertido (U-frame model) e utilizam
curvas de dimensionamento desenvolvidas para elementos de aco. Ja as normas americanas
(AISC 360-22) e australiana (AS 4100:1998-R2020) baseiam-se em uma adaptagao da teoria
classica da flambagem lateral por tor¢ao (FLT), considerando as restri¢des parciais da mesa

tracionada e os efeitos da FLD em vigas mistas.
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Em vigas mistas de ago e concreto com protensdo externa, a ocorréncia de flambagem
lateral com distor¢ao (FLD) pode ser observada quando a protensdo induz momentos fletores
negativos significativos. No caso de vigas pré-tracionadas, em que a protensdo ¢ aplicada
exclusivamente ao perfil de ago, esse fendmeno ndo ocorre, pois a mesa superior nao € travada
pela laje de concreto. No entanto, em vigas mistas pds-tracionadas, a instabilidade por FLD
pode se manifestar durante a etapa de protensdo, tornando essencial a determinagdo do
momento critico elastico para sua verificacao (Almeida, 2023).

Seguindo as verificacdes da ABNT NBR 8800:2024, para ndo haver a ocorréncia da
FLD nas regides de ocorréncia de momentos negativos, o momento fletor solicitante de calculo
(Mgq) nessas regides deve ser menor que o momento fletor resistente (Mg;s pq) para o estado-

limite da FLD, ou seja:

3.69

M, <M

sa ="M gist,Ra
O momento fletor resistente de calculo na regido de momentos negativos para a
flambagem lateral com distor¢ao em vigas mistas ¢ dado por:

3.70

M dist,Rd — XaisiM ra

Onde My; ¢ o momento fletor resistente de calculo na regido de momento fletor
negativo, assumindo plastificagdo dos componentes da se¢do transversal, conforme Figura

3.15, e seu valor ¢ dado pela Eq 3.71.

Figura 3.15 - Distribuigdo de momentos na viga mista para momento fletor negativo.

¥ I’e,l’ E
Tds
. "q'ﬂrf:wl [ d!

hrea tracionada (4, ) i YN ) O | =y

Foct
¥ ds
C.G. Area comprimida A f
Area comprimida (A, ) P J"rI achya

=
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2024
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3.71
MRd = Tdsd3 + Aatfydd4 + AacfyddS
3.72
Tds = A1) sd
Onde:

T,s € a forga resistente de tragdo de calculo nas barras da armadura longitudinal;

A€ a area tracionada da secdo do perfil de ago;

A€ a drea comprimida da se¢do do perfil de ago;

A € a area da armadura longitudinal;

fsa¢ a resisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura longitudinal;

d;¢ a distancia do centro geométrico da armadura longitudinal até a linha neutra pléstica;
d,¢ a distancia da forga de tragdo até a linha neutra pléstica;

ds¢ a distancia da forga de tragdo até a linha neutra plastica.

O fator y4;s € 0 coeficiente de reducdo para a flambagem lateral com distor¢ao (FLD)
e ¢ determinado a partir da curva de resisténcia a compressao axial de colunas de ago. Esse fator

depende do parametro de esbeltez 1,44, que ¢ definido pela relacao:

7 3.73

Almeida (2023) segue o procedimento presente na ABNT NBR 8800:2008 e do o
Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2024), utilizando o modelo de “U” invertido. O autor adota a
metodologia proposta por Roik et al. (1990) para determinar o momento critico elastico (M,)
na analise da flambagem lateral com distor¢ao (FLD). Contudo, o procedimento do mecanismo
de “U” invertido foi atualizado na ABNT NBR 8800:2024, alterando o calculo do momento
critico. Essa formulagdo considera um sistema composto por duas ou mais vigas paralelas
conectadas a uma mesma laje de concreto, caracterizando uma estrutura em “U”. O valor do

momento critico eldstico € expresso pela Eq 3.74.

~

3.74
EI,. W 2
M =Coo 5 {GJ = {(M)z +[_Z§J ”
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Onde:

G ¢ o modulo de elasticidade transversal do ago;

L ¢ o comprimento da viga entre apoios verticais;

J ¢ a constante de tor¢do do perfil de ago;

l4r, € 0 momento de inércia da mesa inferior do perfil de ago em relagdo ao eixo y;
n € o numero de semiondas do modo de flambagem;

71, € um fator associado a rigidez rotacional do mecanismo U e a viga de aco;

Cg4ist € um coeficiente que depende da distribuicdo dos momentos fletores no vao L;

kg € um fator relacionado a geometria da se¢do mista;

A ABNT NBR 8800:2024 apresenta uma expressao para a determinagdo do parametro

de esbeltez, em se¢des duplamente simétricas, conforme Eq 3.75:

5 0,5 r 2 3 0,25
.,
Ay = 2,0] 14 —llo [ . J [h—J (—fJ
4b,t, ECu, ) \t,) | b,

Onde:

3.75

t, ¢ a espessura da alma do perfil;

h,¢ a distancia entre os centroides das mesas superior e inferior;
tr€ a espessura das mesas;

bs€ a largura das mesas;

fy€ aresisténcia ao escoamento do ago;

Cp,aist € um coeficiente que depende da distribui¢do dos momentos fletores no vao L.

O estudo de Fan (1990) foi um dos pioneiros na investigacdo experimental da
flambagem lateral com distorcdo (FLD) e da flambagem local em vigas mistas de aco e
concreto. O autor constatou que a flambagem local e a FLD podem ocorrer simultaneamente, €
que a interacdo entre esses modos de instabilidade contribui para a reducdo da resisténcia a
flexao desses elementos. Trabalhos como os de Johnson e Bradford (1983), Bradford (1986),
Williams e Jemah (1987), Bradford e Ronagh (1997) e Bradford (1997) relataram que a

metodologia da estrutura em “U” invertido é conservadora. Bradford (2000), ao investigar a
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FLD em vigas mistas submetidas a momentos negativos por meio de analises numéricas, levou
em consideracdo os efeitos das tensdes residuais e das imperfei¢des geométricas. A partir dessa
investigacao, o autor propds uma nova formulagdo para estimar a resisténcia a FLD, baseada

na norma australiana AS4100:1998, aplicével a vigas mistas de aco e concreto.

M ? M 376
[— perfil [— pelfil
Mu,dist = 0’ 6 [ ;’MP ] +3 _( == j Mpl—pelﬁl S Mpl—pelﬁl

o o

0.5 113 3.77
a= [Morem _g g L| [P a,”’
M, , t,

Rossi et al. (2021) verificaram que a formulagdo apresentada pela norma brasileira para
a estimativa da resisténcia a FLLD ¢ conservadora, e que a proposta de Bradford (2000) foi o
modelo analitico que mais se aproxima de resultados experimentais.

De acordo com Ferreira (2007), vigas mistas protendidas possuem caracteristicas
especificas que impactam seu comportamento em relacdo a flambagem lateral com distor¢ao
(FLD). O autor destaca que os cabos de protensdo, conectados a viga por meio de desviadores
e fixados nas chapas de ancoragem, exercem um efeito benéfico sobre a estrutura. Em situagdes
em que ha tendéncia de deslocamento lateral, a tensdo nos cabos gera uma resisténcia que atua
como forga restauradora, transmitida pelos pontos de contato, ajudando a manter a viga em sua

posi¢do original de equilibrio. Esse mecanismo ¢ representado na Figura 3.16.

Figura 3.16 - Efeito dos cabos de protensdo na flambagem lateral.

Fonte: Ferreira (2007).
76



CAPITULO 4 - MODELAGEM NUMERICA

CAPITULO 4 MODELAGEM

NUMERICA

Nesse capitulo serdo apresentados a metodologia e os procedimentos pelos quais as
validacdes dos estudos experimentais foram realizadas. Para a implementacao de um modelo
numérico, ¢ necessario considerar aspectos como os modelos constitutivos dos materiais, as
condi¢des de contorno, as imperfeicdes fisicas e geométricas, a malha empregada na
discretizagdo, além do método incremental e interativo utilizado para alcangar a trajetoria de
equilibrio ndo linear da estrutura. Sera apresentado o desenvolvimento de seis modelos
numeéricos utilizando o software ABAQUS®. Os modelos serdo baseados nos trabalhos
experimentais desenvolvidos por Miiller et a/ (2006), Nadjai (2007), Ayyub et al (1990) e
Almeida (2023).

A primeira etapa deste capitulo apresentara os parametros, materiais e discretizacdes
utilizadas nos modelos numéricos e sua metodologia de célculo, seguida pela calibracdo de cada
um dos seis modelos. Dessa forma, serd possivel comparar os resultados dos modelos

numéricos com os estudos experimentais e validar os modelos desenvolvidos.

4.1 MODELOS FiSICOS PARA VALIDACAO

Serao utilizados modelos fisicos experimentais encontrados na revisao bibliografica dos
trabalhos experimentais realizados em vigas mistas com abertura celular e vigas mistas
protendidas com alma cheia. Dois modelos serdo baseados nos trabalhos experimentais
desenvolvidos por Miiller et al (2006) e Nadjai (2007) com vigas mistas de ago e concreto com
aberturas celulares sequenciais na alma. Nadjai (2007) ensaiou vigas mistas com secoes
simétricas e assimétricas, entretanto nessa pesquisa serd abordado apenas os estudos com a viga
de secdo simétrica. As vigas possuiam abertura de 375mm espagadas a cada 125mm e laje de
de 150mm onde 51mm correspondem a forma de ago incorporado. De forma anéloga, o trabalho
de Miiller et al (2006) ensaiou vigas mistas com abertura circular em secdes simétricas e
assimétricas. Os perfis metalicos possuiam aberturas de 380mm espagados a cada 190mm e a

laje possuia 130mm de altura onde 51mm correspondiam a forma de aco incorporada.
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Enquanto os outros quatro modelos serdo baseados nos trabalhos de Ayyub et al (1990) e
Almeida (2023) com vigas mistas protendidas. Ayyub et al (1990) realizou ensaios em vigas
mistas de alma cheia com protensdo externa. O autor realizou dois ensaios semelhantes,
utilizando os mesmos perfis associados a uma laje macica de 89mm de espessura com duas
linhas de conectores do tipo pino com cabeca. Ambos 0s experimentos possuiam 0s mesmos
materiais e configuragdo dos elementos, alterando apenas o tragado dos cabos. De forma
analoga, Almeida (2023) realizou ensaios de vigas mistas de alma cheia com protensao externa,
entretanto o autor utilizou uma laje de forma de ago incorporado associado a um perfil metalico
através de duas linhas de conectores do tipo pino com cabega. A Tabela 4.1 apresenta a

nomenclatura e informagdes gerais sobre as vigas utilizadas nesse trabalho.

Tabela 4.1 - Nomenclatura dos modelos utilizados

Modelo nesse trabalho Referéncia Modelo na referéncia
CCB1 Nadjai (2007) Al
CCB2 Miiller et al (2006) RWH 1A
CBPS1 Ayyub et al (1990) Beam B
CBPD1 Ayyub et al (1990) Beam C
CBPS2 Almeida (2023) VMPR
CBPD2 Almeida (2023) VMPP

Fonte: Autor (2026)

As siglas utilizadas nos modelos analisados como CCB, CBPS e CBPD correspondem,
respectivamente, a Composite Cellular Beam, Composite Beam Prestressed Straight e

Composite Beam Prestressed Draped.

4.1.1 Materiais
4.1.1.1 Propriedades do aco

Para o modelo constitutivo do ago do perfil, foi adotado o modelo desenvolvido por Yun
e Gardner (2017) para representar o comportamento plastico quadri-linear do material. De
acordo com o estudo de Ferreira (2021), esse modelo apresentou os melhores resultados tanto
em termos de convergéncia quanto no comportamento pos-flambagem. Os autores propuseram
o modelo quadri-linear, conforme ilustrado na Figura 4.1, que faz uso das Equacées 4.1 a 4.5

para descrever o comportamento do material.

78



CAPITULO 4 - MODELAGEM NUMERICA

Figura 4.1 - Curva tensdo versus deformagdo para o modelo quadri-linear
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Por fim, ¢ necessario realizar a conversao dos valores nominais de tensao e deformagao

para os valores reais utilizando as Eq 4.6 e 4.7, apresentadas no manual do ABAQUS.

o 4.6

real

- O-nom (1 + €

nom )

&g =(l+e& 4.7

nom )

Para os conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca e os cabos de protensao, as
propriedades mecanicas elasticas do material foram definidas com o Modulo de Young de 200
GPa e um coeficiente de Poisson de 0,3. Para as propriedades plasticas, foi adotado o modelo

bi-linear (Figura 4.2) com encruamento, de acordo com o estudo de Aratjo et al. (2016).

Figura 4.2 - Modelo bi-linear com encruamento
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Fonte: Autor (2026).

Para as armaduras passivas longitudinais e transversais, foi adotado o modelo linear,

como elastoplastico perfeito, como ilustra a Figura 4.3
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Figura 4.3 - Modelo elastoplastico perfeito
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Fonte: Autor (2026).

4.1.1.2 Propriedades do concreto

Para a representagdo do comportamento do concreto da laje, foi utilizado o modelo
Concrete Damage Plasticity (CDP) disponivel na biblioteca do software ABAQUS. Esse
critério baseia-se em modelos desenvolvidos por Hillerborg, Modéer e Petersson (1976),
Lubliner ef al. (1989) e Lee e Fenves (1998), sendo amplamente aplicado na modelagem de
concreto e outros materiais que apresentam comportamento fragil (Ferreira, Martins e Nardin,
De, 2020)

O dano no modelo ¢ descrito pela varidvel "d", que varia entre 0 e 1, sendo que d =0
representa o material integro, e d = 1 indica que o material estd completamente danificado. Essa
variavel de dano reflete a taxa de degradagdo da rigidez do concreto quando submetido a
compressdo € tragcdo uniaxial, permitindo uma descricdo detalhada da perda de resisténcia ao
longo do processo de carregamento. As Equacdes 4.8 ¢ 4.9 determinam o parametro de dano

(d) para o comportamento a compressao € tragao respectivamente.

d =1-(c/f) 4.8

d =1-(c/f) 49

No modelo do CDP, os principais mecanismos de falha sdo a fissuracao por tragdao no

concreto € o esmagamento por compressdo do concreto. A evolucdo da superficie de
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escoamento ¢, portanto, controlada por duas variaveis de endurecimento, que correspondem as
rupturas sob tracdo e compressao. Esse modelo de dano permite descrever o dano irreversivel
que ocorre durante o processo de fratura, proporcionando uma representagdo precisa do
comportamento do concreto ao longo da degradagao (Dassault Systémes, 2020).

No dominio eléstico, foram definidos no software os parametros correspondentes ao
modulo de elasticidade especifico de cada laje e o coeficiente de Poisson de 0,2. Para
caracterizar a plasticidade do material, os parametros de entrada necessarios incluem: o angulo
de dilatacao (1), a excentricidade plastica (§), a relagdo entre a resisténcia a compressao
uniaxial e biaxial (gb0/0c0), a relagdo entre os meridianos de compressao e tragao (Kc), € o
parametro de viscosidade (), que representa a relaxacao do material. A Tabela 4.2 ilustra os

valores utilizados no sofiware

Tabela 4.2 - Resumo das propriedades plasticas

Parametro Valor Descrigao

v (°) 36° (Rossi et al., 2020a. 2021a. 2021c) Angulo de dilatancia

£ 0.1 (Default) Excentricidade plastica
ob0/ocl 1.16 (Default) Relacio entre tensdo biaxial e uniaxial
K 0.667(Default) Parametro de superficie de ruptura
2 (s7) 0.001 (Rossi et al., 2020a. 2021a. 2021c¢) Viscosidade

Fonte: Autor (2026)

Os valores de tensao e deformagado correspondentes na compressao foram determinados
através do modelo idealizado proposto pelo Model Code 2010 (COB fib, 2010) que descreve
trés trechos distintos na resposta do material. O primeiro trecho ¢é caracterizado por uma
resposta eldstico-linear, que se estende até uma tensao de compressao correspondente a 40% da
resisténcia média a compressao (f,,) € pode ser visualizado na Figura 4.4. O segundo trecho
apresenta uma regiao nao linear de encruamento, iniciando-se ao final do trecho elastico-linear
e continuando até a tensao de pico. Por ltimo, o terceiro trecho ¢ identificado como uma fase
de amolecimento, onde ocorre uma reducdo das tensdes a medida que as deformagdes

aumentam.
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Figura 4.4 — Definicao dos diferentes modulos de elasticidade.
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De acordo com o Model Code 2010 (COB fib, 2010) a determinacdo da resisténcia

média a compressdo do concreto (f,,) € dos modulos de elasticidade tangente inicial (E;) €

reduzido (E,) pode ser realizada por meio das Equagdes 4.10 a 4.13. O pardmetro que considera

o tipo de agregado utilizado no concreto («) pode ser consultado na Tabela 4.3.

fon=JstAf onde Ar = 8 MPa

1/3
Som
E, = Ecan( 10

@ =0,8+0,272 <10
88

Tabela 4.3 - Parametros para agregados

Tipo de agregado  q E.0a(Gpa)
Basalto 1.2 25.8
Quartzo 1 21.5
Calcario 0.9 19.4
Arenito 0.7 15.1

4.10

4.11

4.12

4.13

Fonte: adaptado de Mode!l Code 2010 (CEB-FIP, 2010)
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As Equacgoes 4.14 a 4.16 ¢ a Tabela 4.4 s3o utilizadas para a determinacdo da funcao

parabolica que descreve os trechos de encruamento e amolecimento do concreto.

&, 4.14
n=—
4.15
k — Cl
cl
JC k.77 _772 4.16
fo I+ (k=-2)7
Tabela 4.4 - Valores de acordo com classe de resisténcia
Classe de CI12 C16 C20 C25 C30 C35 C40
Resisténcia
Eci (GPa) 27.1 28.8 30.3 32 33.6 35 36.3
Ecl (GPa) 11.1 12.2 13.3 14.9 16.5 18.2 20
ecl (%o) -1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 -3
ecl,lim
(%0) -3.5 -3.5 -3.5 -3.5 -3.5 -3.5 -3.5
k 2.4 2.2 2.2 2.2 2 1.9 1.8
Classe de C45 C50 C55 C60 C70 C80 C90
Resisténcia
Eci (GPa) 37.5 38.6 39.7 40.7 42.6 44 .4 46
Ecl (GPa) 21.6 232 24.7 26.2 28.9 314 33.8
ecl (%o) 2.5 2.6 2.7 2.8 -3 -3.2 -3.3
ecl,lim
(%o) -3.5 -34 34 -3.3 -3.3 -3.3 -3.3
k 1.7 1.7 1.6 1.5 1.4 1.4 1.4

Fonte: Adaptado de Model Code 2010 (COB fib, 2010)
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Para o comportamento a tracdo do concreto, foi aplicado o modelo proposto por Hordijk
(1991), que avaliou a aplicabilidade do modelo de Cornelissen, Hordijk e Reinhardt (1986).
Este modelo utiliza a relagdao entre tensdo e abertura de fissuras para descrever o trecho pds-
pico do concreto tracionado, e Hordijk fez algumas modificagdes no modelo original. A curva
de tensdo por abertura de fissuras apresentada por Hordijk (1991), ilustrada na Figura 4.5, pode

ser determinada pelas Equacoes 4.17 a 4.20.

Figura 4.5 - Modelo de abertura de fissura.

&
Tensdo no concreto

Abertura de fissura

Fonte: Adaptado de Hordijk (1991)

G, =731 ""° 4.17
w = 2140; 4.18
)
cw) e 4.19
S(w)= 14{1—} exp(—z—j sendo ¢; =3 ec, = 6,93
w, w,
4.20

9 _

w
7 f(W)—;cf(Wc)
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4.1.2 Discretizacio

Cada uma das vigas ¢ constituida de um perfil metalico do tipo I, laje macica ou laje
mista com forma de ago incorporada, conectores de cisalhamento, cabos de protensdo e
armaduras passivas. Foram utilizados trés tipos de elementos finitos disponiveis na biblioteca
do ABAQUS: solid (C3D8R), shell (S4R), truss (T3D2) e beam (B31). Cada tipo de elemento
finito possui propriedades, como o numero de nds e os graus de liberdade que possui.

O elemento C3D8R ¢ um solido que corresponde a um elemento finito hexaédrico com
aproximacao linear, com um né em cada vértice, totalizando oito nos e trés graus de liberdade
em cada no, com integrac¢ao reduzida e controle hourglass. Esse tipo de elemento ¢ utilizado
nas lajes de concreto e atuadores. O elemento S4R ¢ um elemento do tipo casca com quatro
vértices e seis graus de liberdade em cada n6. Apenas os perfis metalicos utilizam esse tipo de
elemento, estando presentes na alma, mesas, enrijecedores e nas chapas de ancoragem. Os
elementos do tipo T3D2 sdo elementos de barra com dois n6és com cada n6 possuindo trés graus
de liberdade. Esse tipo de elemento ¢ utilizando tanto para os cabos de protensdo como para as
armaduras passivas. O elemento B31 também ¢ um elemento de barra com dois nos, porém
possui seis graus de liberdade; esse tipo de elemento foi utilizado para os conectores de

cisalhamento do tipo pino com cabeca. A Figura 4.6 ilustra os elementos finitos utilizados.

Figura 4.6 - Elementos finitos utilizados

10mm

Fonte: Autor (2026)

Na maioria dos elementos de viga mista de aco e concreto protendida com laje mista

formada pela associacdo da forma de ago e laje em concreto, a armadura passiva posicionada
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no concreto € apenas construtiva ja que a se¢do de ago necessaria ¢ composta pela propria forma.
Foram revisadas as analises verificando a influéncia das férmas de ago incorporadas e, segundo
as publicagoes de Ferreira 2021a e Ferreira 2021b, a contribuigdo para a resisténcia da estrutura
nao foi significativa, ndo exigindo sua modelagem para esse estudo.

Para a escolha do tamanho dos elementos finitos, foram adotadas as premissas
estabelecidas nos estudos de ((Rossi et al., 2021). Com base nesses estudos, a discretizagao
considerou elementos de 20 mm para a laje e o atuador, enquanto para o perfil metalico foram
utilizados elementos de 10 mm. Os cabos de protensdo foram discretizados em dimensdes
correspondentes as distancias entre os desviadores e enrijecedores, a fim de que as deformagdes
dos cabos acompanhem as deformagdes da viga através de pontos de contato entre os cabos e
os enrijecedores. A Figura 4.7 apresenta a discretizacdo utilizada para os cabos enquanto a

discretizacdo da malha das vigas mistas esta ilustrada na Figura 4.8.

Figura 4.7 - Discretizagdo da malha dos cabos para tragado poligonal e reto

Fonte: Autor (2026)

Figura 4.8 - Discretizagdo da malha dos modelos.

Fonte: Autor (2026)

4.1.3 Interacao entre os elementos

A interagdo entre os elementos ocorreu de quatro formas distintas: Tie, contatct,

coupling e embedded. Essas interagdes podem ser observadas na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Propriedades de contato.

Surface-
Surface
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Fonte: Autor (2026)

A interagdo do tipo tie constrain, que simula uma solda entre os elementos, onde o
deslocamento relativo entre eles € nulo, foi utilizada em situa¢des como: entre o perfil metalico
e os conectores de cisalhamento, entre a chapa de ancoragem e os cabos de protensdo, e entre
os perfis e a chapa de ancoragem. A interagdo coupling foi utilizada para distribuir a forga
proveniente do cabo de protensdo para os enrijecedores. Para essa interacdo, foram criados
reference points nos pontos onde os cabos coincidiam com os enrijecedores. Entre o reference
point e o perfil celular, foi utilizado um coupling continuum distributing e entre o reference
point ¢ o cabo de protensdo foi criado um coupling kinematic, ndo restringindo o grau de
liberdade na direcdo do vao da viga. Essa interagdo também foi utilizada em um ponto de
referéncia para distribuir a for¢a aplicada no atuador. Ja a interagdo da laje com o perfil
metalico, da laje com os conectores de cisalhamento e da laje com o atuador, foi definida como
do tipo contact suface to surface interaction.

O comportamento normal foi adotado a op¢ao Hard contact enquanto o comportamento
tangencial foi definido utilizando a op¢do Penalty, Entre a laje e o perfil metalico foi adotado
um valor de Penalty 0,3 enquanto para a laje e os conectores de cisalhamento o valor de 0,2 de
acordo com Rossi ef al (2020a). Ainda foi utilizado a interagdo do tipo Embedded entre a laje
de concreto e as armaduras passivas. Nesse tipo de liga¢do, os graus de liberdade translacionais

dos noés incorporados e o deslizamento entre as armaduras e o concreto sdo impedidos
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(Pathirana et al, 2016). Dessa forma, o elemento embebido fica completamente incorporado

pelo elemento hospedeiro.

4.1.4 Carregamento e condi¢coes de contorno

Ap6s definida a montagem, foi definida as restri¢des e graus de liberdade em cada apoio. Todos
os modelos experimentais apresentaram condi¢gdes biapoiadas, definidas como a restricdo do
deslocamento vertical em ambos os apoios e restri¢ao horizontal em apenas um apoio. A Figura

4.10 apresenta as condi¢des de contorno para os apoios adotadas.

Figura 4.10 - Condigdes de apoio adotadas

Fonte: Autor (2026)

Para a aplicag@o do carregamento externo, adotou-se a defini¢cdo de concentrated force,
aplicada em um reference point. O carregamento foi entdo transferido aos atuadores por meio
de uma interagao do tipo coupling continuum distributing. Para os modelos com protensao
externa, o carregamento seguiu como abordado por Almeida (2023), onde a protensao pode ser
considerada como um estado de pré tensdes em uma regiao do modelo.

No ABAQUS, o Predefined Field do tipo Mechanical Stress consiste na atribuicao direta
de um campo de tensdes iniciais aos elementos selecionados antes do inicio da etapa de

carregamento, sendo esse estado considerado nas equagdes de equilibrio desde o Initial Step.

89



CAPITULO 4 - MODELAGEM NUMERICA

Assim, ao definir uma tensdo axial nos elementos que representam os cabos, o modelo passa a
iniciar a analise j4 com a forca de protensdo incorporada internamente, sem necessidade de
aplicacdo explicita de for¢as concentradas, caracterizando numericamente a protensao como

um estado pré-existente de tensdes restrito a regido dos tendoes.

4.1.5 Método de analise

Para reproduzir o efeito da protensao externa, foi conduzida em trés etapas sucessivas
de anélise. Na primeira etapa, os elementos foram posicionados e as condigdes de contorno do
modelo estabelecidas. Ainda no step initial, foram atribuidas as tensdes aos cabos por meio do
recurso Predefined Field, definindo-se um valor de tensdo mecanica equivalente a forga inicial
de protensao aplicada aos tenddes.

Na etapa seguinte, um step configurado no static general foi utilizado para considerar
apenas o peso proprio da estrutura. Esse procedimento, adotado por Silva (2018) e Almeida
(2023), baseia-se no fato de que a protensao, embora introduzida no step inicial, somente passa
a atuar efetivamente no comportamento estrutural em uma etapa posterior, a partir da
transferéncia das forcas dos tenddes para a viga por meio das regides de ancoragem. Essa
estratégia estd em conformidade com as recomendagdes usuais para modelagem de protensao
em analises por elementos finitos, conforme descrito na documentacdo do ABAQUS (Dassault
Systémes, 2023).

Por fim, na terceira etapa, o carregamento externo foi aplicado de forma incremental,
incidindo sobre a estrutura ja submetida aos efeitos combinados do peso proprio e da protensao

e de onde foi possivel obter os valores através dos historys outputs.

42 AFERICAO DO MODELO NUMERICO
4.2.1 Modelo de Nadjai (2007)

A viga identificada nesse trabalho como CCBI, representa o modelo A1, ensaiada por
Nadjai (2007). A viga ¢ composta por um perfil metadlico UB457x152x52mm, com dupla
simetria, em ago S355, com aberturas circulares de 375mm de didmetro espagadas a cada
125mm. O perfil possui enrijecedores laterais de 6,4mm de espessura posicionados a 250mm
da extremidade da viga. A laje de concreto tem 150mm de espessura, sendo que 51mm
correspondem as nervuras da forma de aco incorporada. Foi utilizado uma tnica linha de

conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca, com 120mm de altura e espagados a cada
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150mm ao longo da viga. As vigas eram simplesmente apoiadas com restrigdes ao
deslocamento lateral, conforme Figura 4.11. A se¢do transversal da viga ¢ mostrada na Figura

4.12 enquanto os materiais ¢ dimensdes sdo mostrados, respectivamente, nas Tabela 4.5 ¢

Tabela 4.6.

Figura 4.11 - Condicdes de contorno
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Fonte: Autor (2026)

Figura 4.12 - Detalhes da se¢@o transversal
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Fonte: Adaptado de Nadjai (2026)
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Tabela 4.5 - Propriedades geométricas do modelo.

Teste L(mm) d(mm) Dy(mm) P(@mm) by(mm) ¢r(mm) ¢, (mm) S(mm)
CCBI 4500 575 375 500 141.8 8.6 6.4 150
Fonte: Autor (2026)

Tabela 4.6 - Propriedades mecanicas do modelo.

Elemento E (MPa) v fck (MPa) fy (MPa) fu (MPa)
Laje de concreto 41.317 0.2 28.6 - -
Mesas do perfil 200.000 0.3 - 312 438.5
Alma do perfil 200.000 0.3 - 312 438.5
Pino com cabecga 200.000 0.3 - 460 559

Fonte: Autor (2026)

Para a consideracao da imperfeicdo geométrica inicial, foi adotada uma curvatura
inicial com magnitude de 4/500. A comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais

¢ apresentada na Tabela 4.7 e na Figura 4.13.

Tabela 4.7 - Resultados da aferi¢do

Teste Prxp(kN) Pyer (KN) Pexp/Pugr
CCBI 370 368 1.005
Fonte: Autor (2026)

Figura 4.13 - Resultados da aferi¢do do modelo numeérico
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Fonte: Autor (2026)
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A Figura 4.14 apresenta a comparagdo entre a configuracdo deformada do ensaio

experimental realizado por Nadjai (2007) e a obtida pelo software ABAQUS, respectivamente.

Figura 4.14 - Resultados da afericdo do modelo numérico

Fonte: Autor (2026)
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4.2.2 Modelo de Miiller ez al (2006)

O desenvolvimento do modelo numérico, aferido com os ensaios experimentais de de
Miiller et al (2006), segue a mesma metodologia apresentada no item anterior. A viga mista celular
de aco-concreto definida CCB2, corresponde ao modelo RWTH 1A, ensaiado por Miiller ef al.
(2006). Essa viga também possui uma secao simétrica composta por um perfil de aco celular
IPE400, fabricado em ago S355, com aberturas de 380mm de diametro espagadas em 190mm.
Os enrijecedores laterais do perfil possuem 12mm de espessura e distam 95mm da extremidade
da viga. A laje de concreto tem espessura de 130mm, com 51mm referentes as nervuras da
forma de aco incorporada, de maneira semelhante ao modelo CCB1. Os conectores de
cisalhamento sdo do tipo pino com cabega, com comprimento de 100mm e espacamento de
150mm. As vigas eram simplesmente apoiadas com restricdes ao deslocamento lateral,
conforme Figura 4.15. A se¢do transversal da viga ¢ mostrada na Figura 4.16 enquanto os

materiais ¢ dimensdes sdo mostrados, respectivamente, nas Tabela 4.8 ¢ Tabela 4.9.

Figura 4.15 - Condigdes de contorno

r_1 $ _t I 1 : _F 1 1 Tt § 1 _r I 1 | - - 1 i 1 £ 1 1 T 1 1 F_1 1 i | $ ¢t 1 1 1 _F 1
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6840

Fonte: Autor (2026)

Figura 4.16 - Detalhes da secdo transversal
1800

Fonte: Adaptado de Miiller ef al (2006)
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Tabela 4.8 - Propriedades geométricas do modelo.

Teste L(mm) d(mm) Dy(mm) P(@mm) by(mm) ¢r(mm) ¢, (mm) S(mm)
CCBl 6840 5552 380 570 180 13,5 8,6 150
Fonte: Autor (2026)

Tabela 4.9 - Propriedades mecanicas do modelo.

Elemento E (MPa) v fck (MPa) fy (MPa) fu (MPa)
Laje de concreto 31.646 0.2 25.6 - -
Mesas do perfil 195.000 0.3 - 489 587
Alma do perfil 195.000 0.3 - 489 587
Pino com cabecga 200.000 0.3 - 460 559

Fonte: Autor (2026)

Para a consideracao da imperfeicdo geométrica inicial, foi adotada uma curvatura
inicial com magnitude de 4/500. A comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais

¢ apresentada na Tabela 4.10 ¢ na Figura 4.17

Tabela 4.10 - Resultados da aferi¢ao

Teste Ppxp(kN) Pyir (KN) Ppxp/Puer
CCB2 806,0 803,3 1.003
Fonte: Autor (2026)

Figura 4.17 - Resultados da aferi¢do do modelo numeérico
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Fonte: Autor (2026)
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A Figura 4.18 apresenta a comparagdo entre a configuracdo deformada do ensaio

experimental realizado por Miiller (2006) e a obtida pelo softiware ABAQUS, respectivamente

Figura 4.18 — Comparagdo com o ensaio experimental

Fonte: Autor (2026)

4.2.3 Modelo de Ayyub et al (1990)

A viga identificada nesse trabalho como CBPS1, representa o modelo Beam I, ensaiada
por Ayyub et al. (1990). Essa viga possui um perfil metalico do tipo W360x45 com sec¢ao
simétrica e altura total de 352mm. O perfil estd conectado em uma laje maciga de 89mm de
altura através de conectores de cisalhamento dispostos em duas fileiras. Os conectores sao do
tipo pino com cabega com altura total de 63mm espagados a cada 95Smm. A laje, por se tratar de
uma laje macic¢a convencional, apresenta armadura de 9,5mm nas duas dire¢des. Sua protensao
consistem e dois cabos retos de 15mm de didmetro posicionados 35mm acima da mesa inferior
do perfil metalico. A viga CBPD1 apresenta as mesmas caracteristicas da viga CBPS1, com a
diferenca apenas no tragado poligonal do cabo de protensdo. As vigas eram simplesmente
apoiadas com restrigdes ao deslocamento lateral, conforme Figura 4.19. A secdo transversal
das vigas CBPS1 e CBPD1.¢ mostrada na Figura 4.20 enquanto os materiais e dimensdes sao

mostrados, respectivamente, nas Tabela 4.11 ¢ Tabela 4.12.
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Figura 4.19 - Condigdes de contorno
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Fonte: Autor (2026)

Figura 4.20 - Detalhes da secdo transversal
1067
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171
Fonte: Adaptado de Ayyub et al (1990)

Tabela 4.11 - Propriedades geométricas do modelo.

Teste L(mm) d(mm) bg(mm) t;(mm) ¢ (mm) S(mm) e(mm) D@P(mm)

CBPS1 4572 352 171 10 7 95 30 15
CBPD1 4572 352 171 10 7 95 30 15

Fonte: Autor (2026)
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Tabela 4.12 - Propriedades mecanicas do modelo.

Elemento E (MPa) v fck (MPa) fy (MPa) fu (MPa)
Laje de concreto 33.345 0.2 32 - -
Mesas do perfil 215.000 0.3 - 411.6 565.4

Alma do perfil 215.000 0.3 - 411.6 565.4
Pino com cabecga 200.000 0.3 - 345 415
Cabo 200.000 0.3 - 1620 1860

Fonte: Autor (2026)
Para os modelos validados, ndo foi considerada uma imperfeicdo geométrica inicial. A
comparagao entre os resultados numéricos e experimentais ¢ apresentada na Tabela 4.13 e nas

Figuras 4.21 ¢ 4.22.

Tabela 4.13 - Resultados da aferi¢ao

Teste  Mpyp(kNm) My gr (KNm) Mgxp/Mygr
CBPS1 708.7 710.38 0.998

CBPDI 768.54 777.3 0.989
Fonte: Autor (2026)

Figura 4.21 - Resultados da afericdo do modelo numérico
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Fonte: Autor (2026)
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Figura 4.22 - Resultados da afericdo do modelo numérico
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Fonte: Autor (2026)

4.2.4 Modelo de Almeida (2023)

Por fim, A viga identificada como CBPS2 corresponde ao modelo ensaiado por Almeida
(2023). A viga composta por um perfil metalico simétrico com altura de 250mm com ago do
tipo USI Civil 300. A viga mista possui uma laje de 110mm de altura com 50mm referentes as
nervuras da forma de aco incorporado. Foram utilizados duas linhas de conectores com 90 mm
de altura e diametro de 19mm, espagados a cada 100mm. Foram utilizados na protensao,
cordoalhas engraxadas do tipo CP 190-RB com diametro de 12,7mm dispostas em tragado reto
50mm acima da mesa inferior. As vigas possuem comprimento total de 4744 mm, sendo 4500
mm entre os apoios. A Figura 4.23 apresenta os detalhes da viga CBPS2. Semelhante ao modelo
anterior, a viga CBPD2 apresenta as mesmas propriedades da viga CPBS, porém com o tragado
do cabo poligonal. A secdo transversal das vigas CBPS2 e CBPD2.¢ mostrada na Figura 4.24
enquanto os materiais e dimensdes sdo mostrados, respectivamente, nas Tabela 4.14 ¢ Tabela

4.15.
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Figura 4.23 - Condigdes de contorno
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Fonte: Autor (2026)

Figura 4.24 - Detalhes da se¢do transversal
1200

110
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Fonte: Adaptado de Almeida (2023)

Tabela 4.14 - Propriedades geométricas do modelo.

Teste L(mm) d(mm) bg(mm) tr(mm) ¢ (mm) S(mm) e(mm) D@P(mm)

CBPS2 4500 250 120 8 4.75 305 50 12.7
CBPD2 4500 250 120 8 4.75 305 50 12.7

Fonte: Autor (2026)
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Tabela 4.15 - Propriedades mecanicas do modelo.

Elemento E (MPa) v fck (MPa) fy (MPa) fu (MPa)
Laje de concreto 31.400 0.2 25 - -
Mesas do perfil 205.000 0.3 - 300 400

Alma do perfil 205.000 0.3 - 300 400
Pino com cabecga 200.000 0.3 - 345 415
Cabo 200.000 0.3 - 1680 1870

Fonte: Autor (2026)
Para os modelos validados, ndo foi considerada uma imperfeicdo geométrica inicial. A
comparagao entre os resultados numéricos e experimentais ¢ apresentada na Tabela 4.16 e na

Figuras 4.25 ¢ 4.26.

Tabela 4.16 - Resultados da aferi¢ao

Teste  Mpyp(kNm) M ygr (KNm) Mgexp/Mygr
CBPS2 249 248.5 0.998
CBPD2 225 222.3 0.989

Fonte: Autor (2026)

Figura 4.25 - Resultados da afericdo do modelo numérico
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Fonte: Autor (2026)
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Momento (kN.m)
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Figura 4.26 - Resultados da afericdo do modelo numérico
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Fonte: Autor (2026)
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CAPITULO 5 ESTUDO

PARAMETRICO

Neste capitulo, sdo apresentados os parametros abordados no estudo paramétrico.
Devido a escassez normativa ¢ de estudos experimentais de vigas celulares mistas com
protensdo externa, foram utilizados guias técnicos como SCI P355 (Lawson; Hicks, 2011), Stee/
Design Guide 31 (Fares et al., 2016a) e Eurocode 3 BS EN 1993-1-13:2024 para a defini¢do
dos parametros relacionados ao perfil celular e os parametros para a protensdo externa como

definidos em Almeida (2023). Dessa forma, somaram-se 450 modelos analisados.

5.1 PARAMETROS ANALISADOS

As varidveis consideradas para os modelos analiticos, se concentraram em variagdes do
sistema de protensdo e nas variacdes da geometria do perfil celular. No sistema de protensdo,
sera variado o tragado, a excentricidade do cabo e o comprimento dos cabos ao longo do vao
além da forga de protensdo inicial. Através dessas andlises, sera possivel identificar qual
configura¢do apresenta os maiores valores de momento atuante para um deslocamento de
Servico.

Outro fator a ser analisado, trata-se da variacdo do didmetro de abertura e dos vaos que
serdo submetidos. O Eurocode 3 BS EN 1993-1-13:2024 estabelece que o diametro das
aberturas em vigas celulares pode variar entre 0,1h e 0,8h, sendo / a altura do perfil. No entanto,
aberturas muito pequenas, embora permitidas, ndo sdao vidveis do ponto de vista econdmico
devido as limitagdes do processo de fabricacdo. Dessa forma, foram adotados dois diametros
de abertura, iguais a 0,5h e 0,8h, com o objetivo de avaliar de forma objetiva a influéncia do
tamanho das aberturas no comportamento estrutural das vigas.

Os vaos foram variados a partir de trés variagdes da relagdo vao e altura da viga. Os
valores de L/h=15, 20 ou 25 sdo empregadas como parametros preliminares de projeto na fase
de concepcao estrutural, auxiliando na definicao inicial da altura da viga em fun¢do do vao
antes das verificacdes completas de resisténcia e estabilidade. Essas propor¢des sao adotadas
em guias técnicos de dimensionamento de vigas com aberturas na alma, como o AISC Design

Guide 2 (2022) e o SCI P355 (2011), nos quais sdo apresentadas recomendagdes praticas para
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o pré-dimensionamento de vigas metélicas e mistas com aberturas na alma. De forma resumida,
a analise paramétrica pode ser representada pelo fluxograma presente na Figura 5.1, onde todas

as variacoes de perfil, vao, tragado abertura e forg¢a de protensdo sao abordadas.

Figura 5.1 - Fluxograma do estudo paramétrico
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Fonte: Autor (2026)

5.2 CONFIGURACOES GEOMETRICAS DO ESTUDO PARAMETRICO

Os modelos do estudo paramétrico sdo compostos por um perfil metdlico de sec¢do
transversal tipo I associados a laje macica de concreto através dos conectores de cisalhamento.
As vigas mistas foram submetidas a momentos fletores positivos, simulando ensaios de flexdo
em quatro pontos. Em todos os modelos, a armadura da laje de concreto foi composta por barras
de 8 mm de diametro, dispostas ortogonalmente com espacamento de 150 mm. Além disso, um
par de conectores de cisalhamento de 16 mm de didmetro foi posicionado no topo da mesa
superior, com espagamento de 300 mm entre os pares. A Figura 5.2 apresenta a secdo
transversal e o corte longitudinal dos modelos do estudo enquanto a Tabela 5.1 apresenta as

propriedades geométricas dos modelos paramétricos.

104



CAPITULO 5 — ESTUDO PARAMETRICO

Tabela 5.1 - Propriedades geométricas dos modelos paramétricos

Perfil L Do Bce he dg h/D Do P bf tw tf bw bwe
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) o (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5235 1325 08 279 362 84 150
W360/ 12.7 100 349 127 5.8 8.5
329 6980 1968
8725 2200 05 175 227 52 202
W410/ 5985 1496 0.8 319 429 110 150
e 7980 127 1995 100 399 05 200 250 140 6.4 8.8 59 187
9975 2494 :
ws3o, 8140 2035 0.8 420 530 110 150
oo 11320 127 2830 100 525 05 263 241 165 8.9 11.4 - 200
12910 3228 :

Fonte: Autor (2026)

Figura 5.2 - Secdo transversal e corte longitudinal das vigas do estudo paramétrico

Fonte: Autor (2026)

A Tabela 5.2 apresenta um resumo das propriedades mecanicas dos materiais presentes
nos trés grupos de modelos do estudo paramétrico. Os grupos foram definidos com base no tipo

especifico de perfil metalico: W360/32,9; W410/38,8 e W530/66,0.

Tabela 5.2 — Configuracdo dos modelos do estudo paramétrico

Elemento E (MPa) 1% fcm (MPa) fy (MPa) fu (MPa)
Laje de concreto 30588 0.2 30 - -
Viga de aco 200000 0.3 - 300 400
Armadura das lajes 210000 0.3 - 500 540
Conectores de cisalhamento 205000 0.3 - 345 415
Cabos 200000 0.3 - 1680 1870

Fonte: Autor (2026)
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Além disso, cada grupo apresentara oito configuracdes distintas de tragado do cabo de
protensdo, contendo uma viga de controle sem cabo, conforme o trabalho de Almeida (2023).
A Figura 5.3 apresenta a geometria longitudinal das vigas em que os cabos de protensao estao
posicionados dentro da se¢do transversal da viga de ago, com uma excentricidade de 50 mm
acima da mesa inferior. Nesse caso, os enrijecedores possuem espessura adequada para ancorar
os cabos sem causar danos localizados a viga de ago. J4 as Figura 5.4 e 5.5 mostram,
respectivamente, a geometria longitudinal das vigas com excentricidades de -50 mm e -100
mm, correspondendo aos casos em que os cabos estdo posicionados abaixo da mesa inferior da

viga de ago.

Figura 5.3 — Viga com e =50mm.

| om._

a) M2

b) M3
Se0005

c) M4

Fonte: Autor (2026)
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Figura 5.4 — Viga com e =-50mm.

a) M5

b) M6

| 000000 |

c) M7
Fonte: Autor (2026)

Figura 5.5 — Viga com e =-100mm.

a) M8
m
b) M9

Fonte: Autor (2026)
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, ¢ apresentado e discutido os resultados dos 450 modelos paramétricos
desenvolvidos. Foram avaliados individualmente os parametros e suas influencias na
capacidade resistente da estrutura. Por fim, os resultados numéricos sdo confrontados com os
valores de momento estimado pelos modelos analiticos baseado na adaptagdo do modelo de

blocos de tensdes.

6.1 TRACADO DO CABO

Foi comparada a influéncia do tragado dos cabos em relagdo aos modelos de referéncia,
mantendo-se constantes a se¢do transversal e o vao da viga. A anélise foi estendida aos dois
diametros de aberturas, permitindo uma avaliacdo direta de como cada trajetéria de cabo
modifica a resposta estrutural em comparagdo com as configuragdes sem protensdo. Dessa
forma, para avaliar a influéncia da protensao no comportamento estrutural, cada tracado de cabo
foi comparado a sua respectiva viga de controle em termos de carga e deslocamento,
possibilitando a quantificacdo direta do ganho de desempenho associado a cada configuragao,

conforme apresentado na Figura 6.1.

Figura 6.1 - Diferentes tracados comparados com o modelo de controle
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Fonte: Autor (2026)

Os resultados apresentados na Figura 21 indicam que a resposta estrutural em regime de
servico ¢ fortemente governada pelo tracado dos cabos, mesmo quando a se¢ao transversal e o
comprimento do vao sdao mantidos constantes. Todas as configuragdes com protensao
apresentam melhoria significativa em rela¢do a viga de referéncia M1, com incrementos no
momento fletor correspondente ao deslocamento de servigo variando aproximadamente entre

20% e 45%, a depender da trajetoria do cabo. Os tracados M3 e M7 apresentam, de forma
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consistente, o desempenho mais baixo entre os casos protendidos, o que ¢ atribuido ao menor
comprimento efetivo dos cabos. Em contraste, os tracados M4, M6 e M8 proporcionam os
ganhos mais expressivos. O desempenho superior do modelo M6 esta associado a auséncia de
aberturas na alma nas regioes proximas aos apoios, o que resulta em maior rigidez e na redugdo
das concentragdes de tensdes em zonas criticas. Ja os tragados M4 ¢ M8 se beneficiam de uma
trajetoria poligonal dos cabos, que promove uma interagdo mais favoravel com a distribui¢ao
de momentos fletores ao longo do vao. Dentre todas as configuragdes analisadas, o tragado M4
apresenta os maiores valores de momento fletor para um mesmo nivel de deslocamento, uma
vez que o perfil do cabo segue de forma mais proxima o diagrama de momentos de uma viga
simplesmente apoiada sob carregamento em dois pontos, mantendo simultaneamente uma
excentricidade menor que a do tragado M8. Essa combinagao resulta em uma mobilizagdo mais
eficiente dos efeitos da protensdo e em um desempenho global superior em termos de estado
limite de servigo. Para uma avaliagdo global do comportamento conjunto, a Figura 6.2
apresenta a comparagao das curvas momento fletor—deslocamento de todas as configuragdes
protendidas. Foram considerados dois valores representativos da razao entre o diametro da
abertura e a altura da viga, D/h = 0,5 e D/h = 0,8, para o mesmo perfil W360 e uma razao L/h
= 15.

Figura 6.2 - Comparacdo momento vs deslocamento com todos os modelos
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Fonte: Autor (2026)

110



CAPITULO 6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Afim de avaliar como a distancia do cabo e o centro de gravidade da secdo transversal
da viga mista interfere no comportamento carga vs deslocamento, modelos com a mesma
excentricidade foram comparados entre si. Os modelos analisados apresentaram as seguintes
excentricidades: 50 mm (acima da mesa inferior do perfil de ago), -50 mm e -100 mm (abaixo
da mesa inferior). A Figura 6.3 apresenta as curvas de momento fletor versus deflexdo para a
excentricidade de 50mm acima da mesa inferior. A Figura 6.4 apresenta as curvas para a
excentricidade de -50mm abaixo da mesa inferior enquanto A Figura 6.5 apresenta as curvas

para a excentricidade de -100mm abaixo da mesa inferior.

Figura 6.3 - Momento vs deflexdo para e = S0mm.
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Fonte: Autor (2026)

Figura 6.4 - Momento vs deflexdo para e = -50mm.
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Figura 6.5 — Momento vs deflexdo para e = -100mm.
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Fonte: Autor (2026)

Em cada figura, a excentricidade do cabo ¢ mantida constante, de modo que as
diferencas entre as curvas momento versus deslocamento refletem exclusivamente a influéncia
do tragado e do comprimento livre dos cabos. Assim, as variagdes observadas na rigidez inicial
e nos niveis de momento para um mesmo deslocamento decorrem apenas desses pardmetros,
uma vez que a posicdo do cabo em relacdo ao centro de gravidade da secdo permanece
inalterada. Comportamento semelhante foi observado por Almeida (2023), que, ao analisar
configuragdes equivalentes, também verificou que, sob mesma excentricidade, as diferencas de
resposta estrutural estavam associadas principalmente ao arranjo geométrico do sistema de
protensao.

A influéncia da excentricidade torna-se evidente apenas na comparagdo entre as
diferentes figuras. Do ponto de vista do equilibrio da se¢do, o aumento da distancia entre a linha
de agdo da forga de protensdo e o centro de gravidade amplia o brago mecanico e,
consequentemente, 0 momento interno resistente mobilizado, resultado igualmente reportado
por Almeida (2023). Entretanto, excentricidades mais elevadas podem aumentar a sensibilidade
a efeitos de segunda ordem e a instabilidades. De forma geral, para avaliar o ganho percentual
relativo de cada tragado de cabo com o modelo de controle sem protensao, foi normalizado o
momento atuante correspondente ao valor de deslocamento de servico de L/350 para cada
modelo e o modelo de controle. Dessa forma, foi possivel avaliar que todos os modelos com
diferentes tragados, comprimento e forca de protensdo, sobressairam acima do valor de
momento atuante da viga de controle. A Figura 6.6 apresenta a comparacao entre os diferentes

modelos com o respectivo modelo de controle.
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Figura 6.6 - Ganho percentual relativo sobre a viga de controle
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Fonte: Autor (2026)

De modo geral, os modelos com protensdo externa apresentaram momentos fletores
superiores para um mesmo nivel de deslocamento quando comparados a viga de referéncia sem
protensdao. Considerando que a introducdo de uma forca de protensdao ndo pode reduzir a
resisténcia a flexao da se¢do, quaisquer pontos de dados que contrariaram esse comportamento

esperado foram interpretados como inconsistentes e, portanto, tratados como valores atipicos.
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A Figura 6.7 apresenta o ganho relativo global dos diferentes tragados de cabos em relagdo a

viga de controle.

Figura 6.7 - Comparagao geral de todos os modelos com o modelo controle
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Fonte: Autor (2026)

6.2 FORCA DE PROTENSAO

Esta secdo avalia a influéncia da forga inicial de protensao no comportamento em regime
de servigco de vigas celulares mistas de a¢o e concreto com protensdao externa. O objetivo €
quantificar como diferentes niveis de forga inicial alteram o momento fletor equivalente em
comparagdo com a viga de referéncia sem protensdo. Foram adotados trés niveis de forga,
correspondentes a 0,55Fp, 0,60Fp e 0,65Fp. Para cada secdo transversal e para dois didmetros
de abertura, foram analisados diferentes tragados de cabos.

A Figura 6.8 apresenta a razdo entre o momento fletor equivalente das vigas protendidas
e o da viga de controle, avaliada no limite de deslocamento L por 350. Em cada grupo de
resultados sao comparadas as diferentes configuragdes de tracado para uma mesma se¢ao € um
mesmo diametro de abertura, sob os trés niveis de for¢a considerados. Dessa forma, € possivel
identificar de maneira direta o efeito da intensidade da protensdo e do arranjo geométrico dos

cabos no desempenho em servigo.
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Figura 6.8 - Comparacao do nivel de protensao
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Fonte: Autor (2026)

Os resultados apresentam que o aumento da forca de protensdo inicial de 0,55Fp para
0,65Fp gera acréscimos relevantes na razao do modelo numérico com o controle em todas as
se¢oes analisadas. Em varias configuracdes, o aumento entre os niveis extremos de forga resulta
em ganhos da ordem de 20% a 50% do momento equivalente associado ao limite de servigo de
L/350. Os maiores valores em ganho percentual sob as vigas controlem concentram-se nas vigas
com aberturas de 0,8h. Isso significa que, além do ganho j& proporcionado pela protensdao em
relagdo a viga sem cabos, o simples aumento do nivel inicial de for¢a produz acréscimos

expressivos de rigidez em servico. Por outro lado, as menores variagdes ocorrem nas vigas
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W530 com aberturas de 0,5h, nas quais a razdo M/Mcontrole varia em faixa mais estreita,
geralmente abaixo de 1,25, indicando menor sensibilidade ao aumento da forga inicial.

Os niveis de 0,55Fp, 0,60Fp e 0,65Fp correspondem a valores inferiores usualmente
empregados conforme a ABNT NBR 6118:2023 para casos de protensao no concreto, o que
reforga que os ganhos observados foram obtidos dentro de uma faixa conservadora de aplicagao
de for¢a. Do ponto de vista pratico, os resultados indicam que a varia¢ao do nivel de protensao
pode ser utilizada como parametro direto de projeto para compensar perdas de rigidez
associadas as aberturas, sobretudo em geometrias mais esbeltas. Entretanto, estudos que
analisaram a influéncia da forga inicial, como Almeida (2023), consideraram apenas vigas
mistas de alma cheia, sem aberturas na alma. Assim, os resultados aqui apresentados ampliam
esse entendimento para vigas celulares, mas permanecem limitados ao regime de servigo e as

hipoteses do modelo numérico adotado.

6.3 RELACAO VAO-ALTURA

Esta se¢do avalia o efeito da relagdo entre a altura do perfil de ago com o vao. A variagao
do comprimento do vao permite avaliar como a esbeltez global da viga afeta a eficiéncia da
protensdo externa, ao avaliar o momento fletor atuante para o deslocamento de servico de
L/350. Os resultados sao apresentados para os perfis de aco W360, W410 e W530, considerando
trés relagdes vao—altura, L/h = 15, 20 e 25. Essas relagdes correspondem, respectivamente, a
vaos de 5235 mm, 6980 mm e 8725 mm para o perfil W360; 5985 mm, 7980 mm e 9975 mm
para o perfil W410; e 8140 mm, 11 320 mm e 12 910 mm para o perfil W530. Para cada se¢ao
de aco, todos os tracados de cabos sdo avaliados sob essas trés configuragdes de vao. O
momento fletor ¢ determinado para um mesmo nivel de solicitagdo, definido pelo limite de
deslocamento em estado limite de servigo. A comparagdo apresentada na Figura 6.9 permite
avaliar diretamente a influéncia do comprimento do vao no desempenho estrutural das vigas

celulares mistas com protensao externa.
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Figura 6.9 - Comparacao entre vaos e tragado de cabo
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Fonte: (Autor, 2026)

A partir da analise dos graficos da Figura 6.9, ¢ possivel concluir que o momento fletor
em estado limite de servigo diminui com o aumento do comprimento do vdo, em razao da maior
flexibilidade das vigas mais esbeltas. No entanto, a posi¢ao relativa dos diferentes tragados de
cabos permanece inalterada para todos os vaos analisados, feitos que ndo sdo modificados pela
variagdo do vao. Assim, o aumento do comprimento do vao afeta os valores absolutos de
momento em servigo, mas ndo altera a influéncia relativa do tragado do cabo no desempenho

estrutural.

6.4 SECAO TRANSVERSAL

A influéncia da secado transversal no comportamento estrutural da estrutura, foi avaliada

a partir da comparagdo entre 0 momento obtido para o deslocamento no meio do vao de L/350
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entre diferentes tragcados e se¢des transversais. Como o vao para cada perfil foi definido a partir
da se¢do transversal, ¢ necessario considerar a influéncia do vao. A Figura 6.10 apresenta a
relagdo entre os momentos fletores equivalentes para um deslocamento em servigo para as
diferentes secoes analisadas, considerando uma razao de abertura constante de D/h = 0,8 e,

respectivamente, para a relagao de vao L/h=15, L/h=20, L/h=25.

Figura 6.10 - Comparagdo entre 0 momento atuante de cada perfil e tragado de protensao
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Fonte: Autor (2026)

(=)

Para todas as configuracdes analisadas, o aumento da altura da secdo transversal resulta
em maiores valores de momento fletor no estado limite de servigo, em funcdo do acréscimo
esperado da rigidez a flex@o associado a seg¢des de maior altura. Como a razdo vao—altura ¢
mantida constante, a variagdo da altura da se¢do implica, simultaneamente, na variagdo do
comprimento do vao, estabelecendo uma interacdo direta entre a geometria seccional e o vao
global da viga. Ainda assim, os resultados indicam que se¢des de maior altura sdo capazes de

mobilizar momentos fletores mais elevados em regime de servico, compensando parcialmente
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o aumento da flexibilidade decorrente dos maiores vaos. Tendéncias semelhantes sdo
observadas para as configuracdes L2 e L3, conforme apresentado nas Figuras 29 e 30. A partir
do modelo numérico, ¢ possivel aferir.

A Figura 6.11 apresenta as tensdes equivalentes associadas ao deslocamento no meio
do vao correspondente ao limite de servigo de L/350 para cada se¢do, mantendo-se constante a

relacdo vao-altura, o que permite uma avaliagdo consistente do efeito da geometria da segdo.

Figura 6.11 - Tensoes para deslocamento de servigo em cada se¢do transversal
S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)

Fonte: Autor (2026)

6.5 DIAMETRO DE ABERTURA

Para avaliar a influéncia do diametro de abertura, as diferentes combina¢des de segoes
transversais e vaos foram comparadas. A Figura 6.12 apresenta a distribuicdo das tensodes
equivalentes de von Mises na regido da alma de vigas celulares mistas de aco e concreto com
protensdo externa, considerando diferentes didmetros de aberturas e dois tipos de tracado de
cabos: poligonal e reto. As analises foram realizadas para combinagdes representativas de
segOes transversais e vaos, adotando-se como parametro de comparagao a razao adimensional
entre o didmetro da abertura e a altura do perfil (D/h). Essa abordagem permite avaliar de forma
consistente o efeito do tamanho das aberturas na resposta tensional da viga, bem como a

influéncia do tracado dos cabos na redistribuicao dos esfor¢cos ao redor das aberturas.
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Figura 6.12 - Tensdes para cabo reto e poligonal em cada didmetro de abertura.
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A Figura 6.12 a) e 6.12 b) apresentam a distribui¢do de tensdes para o modelo M4,
caracterizado por tragado poligonal do cabo, enquanto a Figura 6.12 ¢) ¢ 6.12 d) correspondem
ao modelo M2, com tragado reto. No modelo M4, observa-se um campo de tensdes mais
uniforme na regido das aberturas da alma, com menores concentracdes nas bordas das aberturas
€ nos montantes, regides criticas associadas ao inicio da formagdo de rotulas plasticas. Com o
aumento da razdo de abertura de D/h = 0,5 para D/h = 0,8, verifica-se intensificagdo das
concentragdes de tensdes ao redor das aberturas, evidenciando a maior demanda imposta aos
montantes para didmetros mais elevados. O desempenho superior do tragado poligonal esta
relacionado ao fato de que a trajetdria do cabo acompanha de forma mais compativel o diagrama
de momentos fletores de uma viga biapoiada submetida a carregamento em quatro pontos,
promovendo redistribuicdo mais eficiente dos esfor¢os internos em regime de servigo.

A Figura 6.13 apresenta as curvas momento fletor—deslocamento para as mesmas
configuragdes analisadas na Figura 6.12, considerando o perfil W360 e nivel inicial de

protensao igual a 0,60Fp. As curvas permitem avaliar a influéncia do tragado do cabo e do
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didmetro das aberturas na resposta global a flexdo sob carregamento controlado por

deslocamento até o limite de servigo.

Figura 6.13 - Comparagao entre os diferentes modelos de tragado e abertura
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Fonte: Autor (2026)

A Figura 6.14 apresenta a comparagdo obtida pela biblioteca disponivel no ABAQUS
automatic calculation of yield (AC YIELD) onde a cor vermelha representa o ponto em que a
tensdo equivalente atinge o limite de escoamento especificado, passando do regime elastico
linear para o regime plastico. A partir disso, a relacdo momento fletor versus deslocamento no
meio do vao para duas configuracdes de vigas celulares mistas com diferentes diametros de
abertura ¢ avaliada. A linha continua representa o0 modelo com menor didmetro de abertura,
enquanto a linha tracejada corresponde a viga com aberturas de maior diametro. A linha vertical

pontilhada indica o deslocamento limite de servico adotado conforme a ABNT NBR 8800,

correspondente a L/350.
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Figura 6.14 - Aparecimento de tensdes de escoamento para o deslocamento de servigo
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Observa-se que o aumento do didmetro das aberturas resulta em redu¢do da rigidez
global da viga. Para um mesmo nivel de deslocamento, a viga com aberturas maiores apresenta
menor capacidade resistente, comportamento que se mantém ao longo de todo o carregamento.
No ponto correspondente ao limite de servigo, a diferenca de momento resistente entre as
configuracdes € significativa, indicando perda de eficiéncia estrutural associada ao aumento da
taxa de vazios.

A andlise das tensodes evidencia maior concentragdo nas regides remanescentes da alma
e nos montantes entre aberturas a medida que o didmetro aumenta. Esse efeito decorre da
reducdo da area efetiva resistente e da diminui¢do da inércia da se¢do, o que intensifica a
solicitagdao local e antecipa a formagdo de mecanismos plasticos. Assim, conclui-se que o
diametro das aberturas exerce influéncia direta tanto na rigidez quanto na capacidade resistente
da viga celular, devendo ser criteriosamente dimensionado para evitar perdas excessivas de

desempenho estrutural, especialmente em condi¢des de servico.
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6.6 COMPARACAO COM MODELO ANALITICO

O modelo analitico foi desenvolvido a partir da adaptagdo da teoria de blocos de tensao
presente na ABNT NBR 8800:2024, aplicada a se¢ao mista com abertura na alma, considerando
uma configuragdo simplesmente apoiada. A formulagdo baseia-se no equilibrio de forgas na

secdo transversal com abertura e sob acdo da protensdo externa.

Figura 6.15: Distribui¢ao de tensdes na sec¢ao transversal
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Fonte: Autor (2026)

Dessa forma, € possivel obter a posi¢ao da linha neutra e 0 momento resistente a partir

da Eq 3.53 e o momento resultante pela Eq 3.54

(T, +T,)+T, "
- 0,85.fcd.Bc
My, =Ceye+T vy +T,:Y0u+T,5, o2

Os resultados apresentados sdo correspondentes a se¢do critica no meio do vao
comparados com os momentos atuantes para o deslocamento L/350. Uma vez que a adaptacao
considera apenas o equilibrio das forcas resultantes da secao transversal, resultante das tensdes
atuantes, efeitos de instabilidade provocados pelas aberturas da alma nao sdo considerados.
Efeitos de instabilidades provocados pelas aberturas na alma tornam suscetiveis a

concentragdes de tensdes ao redor das aberturas, fazendo com que o material atinja valores de
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escoamento de forma prematura, interferindo em sua capacidade de carga. Dessa forma, o

modelo analitico superestima a capacidade resistente ao ndo considerar efeitos de instabilidade.

A Figura 6.15 apresentada, para as se¢des W360, W410 ¢ W530, com razdes de

abertura iguais a 0,5h e 0,8h, a razdo entre 0 momento numérico € 0 momento analitico para

diferentes relagdes vao-altura, representadas por L1, L2 e L3. A linha horizontal indica a

previsdo do modelo analitico, enquanto os pontos correspondem aos resultados numéricos.

Figura 6.15: Comparacao modelos numéricos e modelo analitico
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Para verificar a concordancia do comportamento global do modelo analitico frente ao

conjunto completo de simulagdes realizadas, reuniu-se na Figura 6.16 a comparacio entre

todos os modelos numéricos e seus respectivos valores previstos analiticamente

Figura 6.16: Todos modelos comparados com modelo analitico
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Fonte: Autor (2026)

Observa-se que, em todos os modelos analisados, os resultados numéricos ficaram

abaixo das previsdes do modelo analitico, independentemente do perfil adotado, da razdo de

abertura ou da relagdo vao-altura. Isso indica que a formulacao analitica tende a superestimar a
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capacidade resistente das vigas celulares mistas com protensdo externa. Tal diferenca esta
associada ao fato de o modelo considerar apenas o equilibrio das forgas na secdo transversal,
sem representar adequadamente os efeitos de instabilidade e as concentragdes de tensdes ao
redor das aberturas na alma.

Os resultados mostram que esses efeitos reduzem a rigidez e antecipam o escoamento
em regides criticas, levando a momentos resistentes inferiores aos estimados teoricamente.
Dessa forma, conclui-se que o modelo analitico, na forma proposta, ndo reproduz com precisao
o comportamento global das vigas celulares protendidas, sendo necessaria sua calibragao ou a
incorporacdo de fatores que considerem explicitamente os efeitos de instabilidade observados

nas analises numeéricas.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Este estudo avaliou o comportamento estrutural de vigas celulares mistas de aco e
concreto com protensao externa por meio de uma analise numérica paramétrica abrangente,
validada a partir de resultados experimentais disponiveis na literatura. Os modelos em
elementos finitos reproduziram de forma consistente a resposta forca—deslocamento e os
mecanismos resistentes predominantes, em especial a instabilidade dos montantes entre
aberturas, confirmando a confiabilidade da estratégia de modelagem adotada.

A investigacdo paramétrica demonstrou que a protensdo externa promove aumento
sistematico da rigidez e da capacidade resistente das vigas celulares, tanto em regime de servigo
quanto em niveis mais elevados de carregamento. A magnitude desse ganho mostrou-se
diretamente dependente da excentricidade do cabo, do tragcado adotado, da relagdao vao-altura e
da geometria das aberturas. Vigas com maiores razdes D por h apresentaram maior sensibilidade
a protensao, evidenciando interagao significativa entre a forga aplicada e o comportamento dos
montantes.

Com base nos resultados numéricos, foi proposta uma formulagdo analitica obtida a
partir da adaptacdo da teoria de blocos de tensdao da ABNT NBR 8800:2024 para se¢des com
abertura na alma e protensdo externa. A formulacao considera o equilibrio das for¢as na se¢do
transversal e a contribui¢do direta dos cabos por meio de uma tensao equivalente associada ao
limite de deslocamento de servigo. Entretanto, a comparagao global indicou que, em todos os
casos analisados, os momentos obtidos numericamente foram inferiores aos estimados pelo
modelo analitico, evidenciando superestimacao da capacidade resistente. Isso ocorre porque a
abordagem ndo incorpora explicitamente os efeitos de instabilidade local dos montantes, nem
os efeitos globais associados a maior esbeltez da viga.

Do ponto de vista pratico, os resultados confirmam que a protensdo externa ¢ uma
solucdo estrutural vidvel e eficiente para vigas celulares mistas. Tragados poligonais
mostraram-se mais eficientes que perfis retos, devido a melhor compatibilidade com o diagrama

de momentos fletores e a redu¢ao de concentragdes de tensdes nos montantes. Recomenda-se
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priorizar maiores excentricidades e comprimentos livres adequados de cabo, desde que
atendidos os requisitos construtivos e de ancoragem.

No entanto, para aplicagao em projeto, os parametros analiticos propostos necessitam
de adaptagdes que considerem de forma explicita os efeitos de instabilidade observados nas
analises numéricas. Embora a formulagdo constitua uma base consistente, ¢ necessaria maior
acuracia no modelo analitico, com a introdu¢@o de ajustes ou coeficientes de calibragdo, para
que as estimativas de resisténcia representem de forma mais realista o comportamento estrutural

dessas vigas.
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