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RESUMO

Apresentam-se e discutem-se as-
pectos fundamentais sobre o compor-
tamento estrutural, vantagens e des-
vantagens, procedimentos de projeto e
aspectos construtivos referentes a uti-
lizagao de protensao externa em vigas
mistas de ago e concreto. O uso da pro-
tensdao em estruturas de ago e mistas de
aco e concreto pode ser utilizada para
vencer grandes vaos, atender a limita-
¢Oes arquitetonicas como limitacao de
altura de viga ou até mesmo para refor-
car e recuperar estruturas metalicas ou
mistas ja existentes, como passarelas,
viadutos e pontes. Além disso, ¢ mais
uma alternativa para projetos estru-
turais que podera contribuir na busca
por eficiéncia construtiva, sobretudo no

sentido da reducdo do consumo de ma-

teriais, custos e prazos de execugao.
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INTRODUCAO

A protensdo é uma técnica construtiva bastante utilizada para solugdes estrutu-
rais envolvendo grandes vaos como, por exemplo, em grandes coberturas, passarelas
e pontes. A técnica ja vem sendo utilizada com sucesso e possui alto nivel de desen-
volvimento técnico e projetivo nas estruturas de concreto armado e nos elementos
em concreto pré-fabricado. Porém, a técnica da protensdo pode ser aplicada também
nas estruturas metélicas e nas estruturas mistas de aco e concreto, resultando em
elementos de grande eficiéncia estrutural sendo capaz de vencer grandes vaos, resis-
tindo a carregamentos elevados com peso reduzido, menores dimensdes de se¢oes
transversais, facilidade construtiva e, consequentemente, economia.

Entre as vantagens da protensdo externa estd a facilidade de inspe¢do e manu-
tengdo durante e ap6s a protensao.

O conceito de protensdo em estruturas de ago, segundo Troitsky (1990), vem
sendo utilizado desde 1837. Porém, apenas em meados da década de 1930, F. Dis-
chinger na Alemanha, Gustave Magnel na Bélgica, entre outros pela Europa, inicia-
ram estudos tedricos e experimentais consistentes e a partir da década de 1950 se
verificou publicagbes de artigos técnico-cientificos mais expressivos sobre o tema.

Com isso, o interesse por este sistema construtivo foi sendo incrementado dan-
do origem a pesquisas tedricas e experimentais para entender o comportamento es-
trutural de vigas metélicas e vigas mistas de aco e concreto com protensao externa.

Entre as pesquisas mais recentes a cerca do comportamento de vigas metdlicas e



mistas protendidas destacam-se os se-
guintes autores: Bradford (1991); Nun-
ziata (1999); Nunziata (2003); Nunziata
(2004); Belletti & Gasperi (2010), Safan
& Kohoutkova (2001), Chen (2005) e
Chen & Jia (2010).

No Brasil, tém-se registros de al-
guns estudos sobre protensao em vi-
gas de aco como, por exemplo, os tra-
balhos de Sampaio Junior (1976) e de
Gongalves (1992) que desenvolveram
procedimentos analiticos para dimen-
sionamento e aplica¢bes em reforco
de pontes. Mais recentemente, Ferrei-
ra (2007) e Rezende (2007) analisaram
numericamente o comportamento es-
trutural de vigas metalicas protendidas
externamente com se¢do transversal
tipo I. Com relagdo ao uso de protensao
em vigas mistas de ago e concreto nao

foram encontrados estudos no Brasil.

VIGAS MISTAS
PROTENDIDAS:
CARACTERIZACAO

Nas vigas mistas protendidas po-
dem ser utilizados qualquer tipo de per-
fil metélico associado ao concreto estru-
tural. Esse concreto pode ser a prépria
laje ou pode estar revestindo total ou
parcialmente a se¢do de ago. Os cabos
de protensdo podem ser posicionados
fora da secdo transversal ou no inte-
rior da mesma. A Figura 1 apresenta os
componentes de uma viga mista pro-
tendida e na Figura 2 algumas alternati-

vas de sec¢Oes transversais.
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Figura 1: Viga mista de a¢o e concreto protendida — croqui esquematico
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Figura 2: Exemplos de se¢des transversais

Os cabos e acessorios para a protensao sao os mesmos utilizados nas estruturas de

concreto, com detalhes adequados de ancoragem (Figura 3) e desviadores (Figura 4).
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Figura 3: Detalhes de ancoragem NUNZIATA (1999)
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Os desviadores sao utilizados para manter o tracado desejado do cabo enquan-
to as ancoragens sao usadas para manter e transferir a forga de protensao; podem ser
constituidos por chapas ou pinos soldados no perfil metélico. Na Figura 4 apresen-

tam-se detalhes esquematicos de desviadores.
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Figura 4: Tipos de desviadores: (a) Pino; (b) Enrijecedor; (c) Outro

O posicionamento e o tracado dos cabos, que pode ser retilineo ou poligonal,
devem ser definidos em fungado dos esforgos atuantes sem perder de vista os condicio-

nantes construtivos. Algumas possibilidades de tragado do cabo estao na Figura 5.
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Figura 5: Possiveis tracados do cabo de protensado

Cabos com tragado reto sdo mais comuns em vao com momentos fletores unifor-
mes e devem ser posicionados abaixo do eixo neutro para maximizar a excentricidade.
Para os cabos com tracado poligonal ou parabdlico (Figura 5¢ e Figura 5d) a forga de
protensdo tem maior valor no ponto de inflexdo do cabo, que deve coincidir com a
secdo mais solicitada. A configuragdo com tragado poligonal é mais complicada, pois
exige maior numero de desviadores, detalhes construtivos especificos, além de maior
consumo de material, uma vez que também se necessita um comprimento maior de
cabo. Os cabos posicionados fora da secao (Figura 5g, Figura 5h) apresentam maior efi-

ciéncia para a protensdo e comportamento posterior do cabo quando solicitado; porém
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apresentam alguns inconvenientes com
o transporte e manuseio do elemento e

protegao do cabo contra corrosao.

PROCEDIMENTO
CONSTRUTIVO

O comportamento e o proce-
dimento de projeto de vigas mistas
protendidas dependem da sequéncia
construtiva. As variages principais
sao a utilizacdo ou ndo de escoramen-
to durante a concretagem da laje ou
da capa e o momento da aplicagdo da
protensao. Muitas vezes € vantajoso ou
conveniente eliminar os escoramentos.
Isto pode ser feito desde que a viga de
aco isolada seja verificada para uma si-
tuacdo transitoria de construgao.

Em relagdo ao momento da apli-
cacdo da protensao pode-se ter: (i) pro-
tensao na viga de ago antes da concre-
tagem da laje; (i) na viga de ago durante
a concretagem da laje; (iii) na viga mista
ap6s a cura do concreto. Em fungao dis-
to, as vigas mistas podem ser classifica-
das em: pré-tracionada (ou pré-tragao)
ou pos-tracionada (ou pds-tragao). En-
tende-se como pré-tragao a aplicagao
da protensdo externa ao perfil de ago
antes do langamento do concreto da laje
e, como pos-tragao a protensao realiza-
da ap6s a cura do concreto quando ja ha
o comportamento misto. No Quadro 1
apresenta-se um resumo comparativo
dos estagios de carregamento de vigas
mistas protendidas aplicando-se as téc-

nicas da pré-tensao e pos-tensao.
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Estagio de a ey Posicéo CASO I-A
PRE-TRACIONADA POS-TRACIONADA da LNP MESA DO PERFIL DE ACO

1 Peso proprio da viga de aco Peso proprio da viga de aco Condicdo Ca = Af fyd
2 Aplicacdo da protensao Peso proprio do concreto da laje T (2A: + A,) fyd
3 Peso proprio do concreto da laje Aplicacdo da protensao T A f
P p'pd
4 Incremento na forca de protensao Carregamento permanente
cacep 9 L C 0.85 o bes t,
5 Carregamento permanente Carregamento de servico
D : ‘ ¢ 05(Ty +Tp -Cp)
6 Carregamento de servico Incremento na carga de protenséo
7 Incremento na forca de protensao - a _
Quadro 1: Quadro comparativo dos estagios de carregamento da viga mista protendida Ca
f lyd

A diferenga no somatério de tensdes varia muito pouco, porém a sequéncia de

Yra  05x(t; +hs +d -y )

verificagdes é bem diferente. Estudos recentes demonstram maior economia e facili-

dade construtiva com o uso da pré-tracao. Yo €~ YN

Yee Yin —0.5xt,
PROCEDIMENTOS DE PROJETO Yea  05x(yy -t —h;)
PARA VIGAS MISTAS PROTENDIDAS To¥ra + T ¥y + CoYe

M

Apresenta-se em seguida, de forma sintética, os procedimentos para determi- Rd +C,Yca

nagdo da capacidade resistente de vigas mistas protendidas em regido de momentos

positivos. A formulagao apresentada aplica-se as vigas mistas com iteracdo total, nao Posicao CASO I-B
da LNP ALMA DO PERFIL DE ACO
escoradas, com perfis de aco de segdo tipo I compactas (livre de flambagem local), ca-

e - oA ) . - Condica C,>Af
bos com tragados retilineos e materiais de resisténcia usual, além das demais restri¢coes RSS a a7
para vigas mistas de aco e concreto da NBR 8800:2008. Com base nestas premissas T (2Af * AW) fyd
admite-se como estado limite ultimo a plastificagdo total da segao (Figura 6), porém T, AP fpd
impondo que o cabo de protensdo permanega em regime eldstico. No Quadro 2 estd a €, 0.85 fcd bef te
formulagao para o caso de vigas mistas com pés-tragao. C, 0,5(T, +Tp -C;)
a -
(Ca - A fig)
Yin tc+tf+hf+a—fyd
tw fyd
&
yTa 0,5X(tc +hf +d_yLN)
Y7p €~ YN
CABOS DE
PROTENSAO Yee Yin — 0,5x te
VIGA MISTA CASO I-A CASO I-B CASO Il Yca 0,5x(y N -t —h¢)
PROTENDIDA ~  WrMaVEASmon  ubMaaa  Ledald

Ta YT1a t+ TP yTp + Cc Yee
“ + Ca Yca

Figura 6: Distribuicdo de tensdes em vigas mistas sob momento positivo — regime plastico
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Posicao CASO Il
da LNP MESA DE CONCRETO

Condicdo CC > Ta +TP
T (2A; + Ay) fyq
T A, fog
c 0.85f 4 by t,
C, =

(Ta +Tp)
’ 0.85.foq by
Yin -

YTa 05xd+t. +h; —a

Y1p €p-a
Yee 0,5xa
Yea -

M, Ta YTa + TP yTp + Cc Yee

Quadro 2: Formulagdo para determinacao
do momento fletor resistente de calculo

Onde: f, € aresisténcia de calculo do
concreto; b, representa a largura efetiva da
laje de concreto; ¢ é a espessura da laje de
concreto; Af A e Ap sao respectivamente
as areas da secdo transversal da mesa do
perfil de aco, da alma do perfil de ago e do
cabo de protensao; fy . € fp , as resisténcias
de calculo do ago estrutural e do ago de
protensdo, respectivamente; hf é a altu-
ra da forma de ago incorporada, quando
existir; C_e C, sdo as forgas de compressao
na laje de concreto e na viga de ago, res-
pectivamente; (C ) ¢ menor que o T e T,
sdo as forgas de tragdo na viga de ago e no
cabo de protensao, respectivamente; bf éa
largura da mesa do perfil de ago; t e £, sdo

as espessuras da mesa e da alma do perfil

de ago, respectivamente.
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A forga de protenso total no cabo serd P = By + APy + APy, onde Fy representaa
forca de protensao inicial, APg incrementos da forca de protensao devido a peso préprio
e APq incrementos da forga de protensao devido a sobrecarga de utilizagdo. Essas parcelas
de incremento de protensao variam conforme a sequéncia construtiva. A forca de proten-

sdo inicial é limitada pela capacidade ao escoamento do ago do perfil - Quadro 3.

FORGA DE PROTENSAO INICIAL INCREMENTO NA FORGCA DE PROTENSAO

M, e
f, +2 ff M (x)dx
P0= W AP = /o
/J’xyp+ﬁxypxe e? + =1 +L
A, W EpAp A

Onde: M, ¢ o valor do momento fletor
maximo referente ao peso préprio da viga
considerando o coeficiente de seguranca;
W é o moédulo de resisténcia elastico e é a
excentricidade do cabo; A, ¢é a area da viga
de aco; Y é o coeficiente de seguranca
aplicado 3 forca de protensao; B é o
coeficiente que leva em conta as perdas
de protensao.

Onde: M é o momento aplicado apds a
protensao e é a excentricidade do cabo;
E_é o moédulo de elasticidade do cabo;

[ é o comprimento do cabo; I é o momento
de inércia da viga; A e A, 530 as areas das
secOes transversais da viga e do cabo.

Quadro 3: Determinacado da forca de protensdo

Adicionalmente deve ser verificada a possibilidade de flambagem distorcional no
perfil de ago provocada pelo acréscimo de tensao de compressao na viga devido a pro-
tensdo. A instabilidade distorcional pode constituir um limitante para a forga de pro-
tensdo e, consequentemente, para a capacidade resistente da viga. E possivel analisar
esse fendmeno pela NBR 8800:2008.

Nao se pode esquecer das perdas de protensdo (representada pelo pardmetro f3)
que podem ocorrer pela fluéncia e retragao do concreto, por atrito e pela variagao de tem-
peratura. Na falta de processos mais rigorosos para estimativas das perdas de protensao,
Troitsky (1990) propde para que o dimensionamento utilize 85% da protensao inicial. J&
Nunziata (2004) recomenda um acréscimo de 10% na protensao inicial para considerar tais

perdas. Ou seja, as perdas variam de 10% a 15%.

COMENTARIOS FINAIS

Neste artigo foram apresentados e discutidos os principios fundamentais do uso de
protensdo em vigas mistas de ago e concreto bem como as hipéteses construtivas e de
projeto. Os estudos iniciais demonstraram a viabilidade e levantaram algumas vantagens
dessa técnica, que propicia um aproveitamento das caracteristicas positivas de cada mate-
rial. O uso da protensao proporciona uma redugao das tensdes maximas de solicitagao da

viga e, consequentemente, possibilita uma redugao da segdo transversal do perfil de ago,



desde que respeitadas algumas restrigdes de projeto. Embora pouco explorado no Brasil,
nota-se que na literatura internacional sdo vérios os estudos tedricos e experimentais que
tém como objetivo investigar o comportamento e propor aplicagdes para esse elemento
estrutural. Finalmente, ressalta-se a grande potencialidade de aplicagdo em projetos de

estruturas de grande porte ou na recuperagao e reabilitagdo de estruturas existentes.
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